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« Penser, c’est dire non. Remarquez que le signe du oui est d’un homme qui s’endort ; au
contraire le re´veil secoue la teˆte et dit non. Non a` quoi ? Au monde, au tyran, au preˆcheur ? Ce
n’est que l’apparence. En tous ces cas-la`, c’est a` elle-meˆme que la pense´e dit non. Elle rompt
l’heureux acquiescement. Elle se se´pare d’elle-meˆme. Elle combat contre elle-meˆme. Il n’y a
pas au monde d’autre combat. Ce qui fait que le monde me trompe par ses perspectives, ses
brouillards, ses chocs de´tourne´s, c’est que je consens, c’est que je ne cherche pas autre chose.
Et ce qui fait que le tyran est maˆıtre de moi, c’est que je respecte au lieu d’examiner. Meˆme
une doctrine vraie, elle tombe au faux par cette somnolence. C’est par croire que les hommes
sont esclaves. Re´ﬂe´chir, c’est nier ce que l’on croit. Qui croit ne sait meˆme plus ce qu’il croit.
Qui se contente de sa pense´e ne pense plus rien. »
Alain, Propos sur les pouvoirs
7
8
Remerciements
Je tiens d’abord a` te´moigner mon amitie´ a` Beyhan et Franc¸ois ainsi que ma reconnaissance
pour la conﬁance qu’ils m’ont accorde´e pour cette the`se. Beyhan, merci entre autres, pour la
qualite´ de ton encadrement, ton soutien sans faille et ta sympathie mais aussi pour ton joli
cadeau de the`se. Non, je ne suis pas ne´gatif, je pense que c’est le meilleur cadeau qu’un the´sard
puisse recevoir. Il a beaucoup d’avantages, notamment celui de pouvoir de´mystiﬁer la the`se.
Mes proches pensaient que c’e´tait quelque chose de laborieux, diﬃcile, ne´cessitant beaucoup
d’abne´gation ; ils ont pu ﬁnalement constater que je skiais, je buvais des coups au bar, et que je
m’e´tais fait plein d’amis. Franc¸ois, merci de ta gentillesse, ton e´coute, ta patience et des re´ponses
apporte´es a` mes questions. Les belles discussions d’astronomie et d’astrophysique comme des
autres sujets sont de tre`s bons souvenirs. Merci e´galement a` Gilles de France d’avoir accepte´
de prendre la direction de cette the`se et d’avoir eﬀectue´ un suivi re´gulier de mon travail sur ces
trois anne´es.
Merci de l’investissement fourni par les deux rapporteurs de cette the`se Alain Coc et Vale´rie
Lapoux, ainsi que par les membres du jury, Tom Davinson, Jean-Eric Ducret et Francesca Gul-
minelli. Leurs corrections, questions et commentaires ont e´te´ d’une grande aide pour ame´liorer
ce manuscrit.
GANIL est un laboratoire exceptionnel pour un e´tudiant au regard des conditions de travail
qu’il oﬀre, que ce soient en termes de missions, d’infrastructures ou de mate´riels, merci a` la
direction d’assurer cela. Un merci au CNRS et a` la future ancienne re´gion Basse-Normandie
pour la bourse de the`se qu’ils m’ont octroye´e.
Merci aux collaborateurs qui ont e´te´ pre´sents avant et lors de l’expe´rience et notamment a`
Diego Ramos, ainsi qu’a` ceux de la collaboration VAMOS et plus particulie`rement a` Antoine
Lemasson. Je veux manifester aussi beaucoup de reconnaissance a` Jaromir Mrazek et son e´quipe
qui nous ont accueilli de fac¸on remarquable, a` Rez en Re´publique Tche`que, pour l’expe´rience
validant le principe de de´tection de cette the`se. Merci a` Bertrand Jacquot qui m’a initie´ a`
l’optique faisceau et spectrome`tre en un temps record. Un merci aussi aux diﬀe´rentes ge´ne´rations
de stagiaires (Aure´lien Remadi, Julien Balsamelli, William Barbe, The´ophile Carnet, Alexandre
Leduc) qui ont aussi contribue´ au travail de groupe. Merci a` Giacomo Randisi et Pedja Ujic de
leur aide pendant cette the`se.
Les personnels techniques et scientiﬁques du GANIL ont des savoir-faire individuels et col-
9
lectifs incroyables, merci a` Johan, Samuel, Julien, Omar, Charles, Georges... Un remerciement
aussi a` Sabrina et Virginie, qui sont aux petits soins avec nous vis-a`-vis des de´marches admi-
nistratives.
Tre`s cher colocataire docteur Boissonnat, merci de m’avoir supporte´ ces trois dernie`res
anne´es. Il est possible que l’on se suive encore un petit moment, meˆme si ce ne sera sans doute
plus sous le meˆme toit.
Je tiens a` fe´liciter ceux qui s’investissent de pre`s comme de loin a` la jeune association de
doctorants OPTIC qui a vu le jour sur le campus Caennais. Cette dernie`re est une chance de
mettre en avant et de faire reconnaitre les docteurs et leurs compe´tences tout en cre´ant une
cohe´sion entre ces derniers.
Ma facture en terme de billets d’avion devrait exploser dans les anne´es a` venir graˆce a` des
personnes comme Jose-Luis et Esther ou encore Marjia qui souhaitent me faire de´couvrir leur
Espagne et Serbie natale, salutations a` vous les amis, je note les invitations ! Je te´moigne ma
sympathie aux diﬀe´rentes ge´ne´rations d’e´tudiants et de post-doc que j’ai croise´ pendant ces
trois anne´es. Jinesh, Carme, Dennis, Coralie, Lucas, Pierre, Alexandre, Yannen, Angel, Marine,
Bartholome´, Alexis, Haifa, Hongliang, Matthieu, Quentin... je vous souhaite le meilleur pour
votre futur.
Les amis et la famille permettent de garder les pieds sur Terre, paradoxal pour quelqu’un
qui e´tudie les e´toiles. Une pense´e au grand tonton qui aurait since`rement souhaite´ eˆtre pre´sent
a` la soutenance et me voir un jour docteur, sans que la vie n’en ait de´cide´ autrement. Merci
a` ceux qui ont re´ussi a` faire le de´placement pour cette dernie`re (Camille et Arthur, Ce´line et
Alexandre et junior, Aure´lien, Frangin, man’ et pa’) et du soutient apporte´ aussi par ceux qui
ne pouvaient se de´placer, c¸a m’a touche´. Enﬁn, je fais un clin d’œil tout particulier a` toi Eve.
10
Introduction
Cette the`se eﬀectue´e au sein du Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds (GANIL) est lie´e
a` une expe´rience en astrophysique nucle´aire. Celle-ci a pour objectif l’e´tude des e´tats excite´s du
19Ne via une nouvelle me´thode de diﬀusion ine´lastique aﬁn de contraindre les mode`les stellaires
explosifs appele´s novæ. L’expe´rience en question a e´te´ mene´e en novembre 2013 aupre`s du
spectrome`tre magne´tique de haute acceptance VAMOS (VAriable MOde Spectrometer).
L’e´tude du noyau de 19Ne est lie´e a` celle du 18F. La de´termination de l’abondance du 18F
dans les novæ est importante pour comprendre les me´canismes qui entrent en jeu dans ces
explosions. En eﬀet l’annihilation des positrons issus de la de´croissance β+ du 18F constituerait
la source principale de rayonnement γ lors des premiers instants apre`s l’explosion de la nova. A
partir des proprie´te´s intrinse`ques du 19Ne il est possible de de´duire les taux des re´actions clefs
18F(p,α)15O et 18F(p,γ)19Ne. Ces dernie`res repre´sentent les deux voies de re´action qui re´gissent
la vitesse de destruction du 18F. Le contexte astrophysique et les motivations scientiﬁques seront
pre´sente´s plus en de´tail dans le chapitre 1.
Le chapitre 2 fournit une description de la me´thode expe´rimentale employe´e pour la mesure
des proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne et justiﬁe le choix du dispositif expe´rimental. La diﬀu-
sion ine´lastique d’un faisceau de 19Ne a` 10 MeV/u sur une cible de protons a e´te´ choisie dans
cette expe´rience pour peupler les e´tats du 19Ne. Ce me´canisme a l’avantage de peupler les e´tats
de manie`re non se´lective. L’e´nergie des protons issus de la diﬀusion ine´lastique sera mesure´e
via le spectrome`tre VAMOS a` GANIL. Ce dernier permettra une reconstruction du spectre en
e´nergie d’excitation du 19Ne avec une re´solution ine´gale´e a` ce jour pour ce type d’expe´rience
de diﬀusion ine´lastique (en cine´matique inverse). L’attribution du moment angulaire des e´tats
du 19Ne est eﬀectue´e en mesurant la distribution angulaire (via un de´tecteur semi-conducteur
annulaire segmente´ appele´ CD-PAD) des protons et des particules α issus de la de´croissance
du 19Ne∗. Cette me´thode a l’avantage d’eˆtre non de´pendante des mode`les.
Le spectrome`tre VAMOS est utilise´ pour la premie`re fois pour de´tecter des particules le´ge`res
de haute e´nergie (des protons d’au moins 25 MeV). Le chapitre 3 rapporte les re´sultats d’une
expe´rience pre´liminaire eﬀectue´e en Re´publique Tche`que, qui visait a` optimiser les parame`tres
de de´tection (pression et tensions) des chambres a` de´rive de VAMOS pour ce type de particules.
Le prototype de chambre a` de´rive appele´ Maya-Ito a e´te´ employe´ pour cette expe´rience.
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Une fois les parame`tres de de´tection des protons dans les chambres a` de´rive de VAMOS
ﬁxe´s, la description de´taille´e du dispositif expe´rimental est donne´e dans le chapitre 4.
L’analyse des donne´es de l’expe´rience re´alise´e aupre`s de VAMOS est ensuite pre´sente´e.
L’analyse des donne´es collecte´es par le CD-PAD et le spectrome`tre VAMOS sont respectivement
de´taille´es dans le chapitre 5, et le chapitre 6.
L’extraction des proprie´te´s spectroscopiques des e´tats du 19Ne∗ est entreprise dans le cha-
pitre 7. L’e´nergie d’excitation est reconstruite avec une tre`s bonne re´solution en e´nergie pour ce
type d’expe´rience. Les largeurs de certains e´tats sont mesure´es ainsi que les rapports de largeur
entre les e´tats e´metteurs α et ceux e´metteurs protons. Ne´anmoins, des limitations empeˆchent
d’extraire les distributions angulaires.
Enﬁn, une interpre´tation des re´sultats est mene´e dans le chapitre 8.
Quatre annexes sont pre´sentes : l’annexe A pre´sente les e´quations de cine´matique employe´es
dans le code simulation « Boulaykin » et lors de l’analyse des donne´es, l’annexe B donne les
sche´mas d’e´lectronique, l’annexe C rappelle le formalisme du taux de re´action et l’annexe D
donne le formalisme des distributions angulaires.
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Chapitre 1
Motivations scientifiques et contexte
astrophysique
Ce premier chapitre pre´sente les motivations scientiﬁques et le contexte astrophysique de la
the`se. Cette the`se s’inscrit dans le contexte de l’e´tude du phe´nome`ne de nova, cette dernie`re
e´tant une explosion qui intervient au sein d’un syste`me binaire d’e´toile.
Pour introduire ce sujet on pre´sente brie`vement dans la section 1.1 quelques notions d’as-
trophysique. L’astrophysique et notamment l’astrophysique nucle´aire apporte des explications
satisfaisantes aux diﬀe´rentes abondances des e´le´ments mesure´es sur Terre et dans l’univers. Ces
courbes d’abondances peuvent eˆtre explique´es par divers processus dit de nucle´osynthe`se. Ces
processus interviennent dans les sites astrophysiques permettant un ensemble plus ou moins
complexe de re´actions nucle´aires. Deux sites principaux changeraient notablement les abon-
dances chimiques de l’univers. Le premier remonterait a` l’origine de l’univers (premiers instants
suivant le mode`le cosmologique du big-bang), via une nucle´osynthe`se dite primordiale et le
second proviendrait des e´toiles et de leur explosion (nucle´osynthe`se stellaire et explosive). Il
est donc ne´cessaire de comprendre les processus induisant l’explosion d’e´toiles, pour mieux
appre´hender les me´canismes d’e´volution des abondances des e´le´ments chimiques de l’univers.
A noter que d’autres me´canismes de re´action comme des processus de spallation peuvent aussi
faire e´voluer l’abondance des e´le´ments.
Le cycle des re´actions nucle´aires principales qui conduisent aux phe´nome`nes stellaires ex-
plosif de type nova est pre´sente´ dans la section 1.2. Il est commune´ment appele´ le cycle CNO.
Une discussion concernant les syste`mes binaires d’e´toiles, qui sont les sites stellaires ou` peut
intervenir une nova, est mene´e dans la section 1.3.
Le sce´nario de l’explosion d’une nova est pre´sente´ en de´tails dans la section 1.4. Il y est
notamment de´crit l’importance de la connaissance de l’abondance du 18F, forme´ via le cycle
CNO chaud, principalement lors de la phase explosive. En eﬀet le 18F serait, selon les mode`les,
un des principaux e´metteurs β+ a` l’issue de l’explosion. Les β+, s’annihilant avec les e´lectrons,
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produisent une raie gamma caracte´ristique de 511 keV. Cette raie dominerait tre`s vite le spectre
d’e´mission γ de l’explosion, constituant ainsi une observable clef notamment pour les te´lescopes
γ spatiaux. Cette observable permettrait de contraindre le sce´nario de l’explosion qui repose
actuellement sur des mode`les. Cependant des doutes pe`sent sur la quantite´ exacte de 18F pro-
duite lors de l’e´ve´nement car la re´action de destruction 18F(p,α)15O est entache´e d’incertitudes
encore trop importantes.
Contraindre expe´rimentalement le taux de la re´action 18F(p,α)15O n’est pas chose aise´e. Il a
d’ailleurs fait l’objet d’eﬀorts expe´rimentaux conside´rables. Les principales me´thodes expe´rimen-
tales employe´es a` ce jour sont de´crites dans la section 1.5. Malgre´ ces eﬀorts, et notamment a`
cause de la connaissance incomple`te des proprie´te´s spectroscopiques du noyau compose´ (18F+p)
19Ne, des incertitudes demeurent. Une bre`ve revue des connaissances actuelles des proprie´te´s
spectroscopiques du 19Ne est donne´e dans la section 1.6. Une synthe`se plus de´taille´e, incluant
les re´sultats de ce travail est faite dans le chapitre 8.
C’est dans ce contexte et suivant ces motivations qu’une expe´rience a e´te´ propose´e au Grand
Acce´le´rateur National d’Ions Lourds (GANIL, Caen) pour mesurer les proprie´te´s spectrosco-
piques du 19Ne∗.
1.1 Abondances des e´le´ments chimiques et nucle´osynthe`se
Il est observe´ par tout le monde que l’or est rare par rapport au cuivre ou au fer. En d’autres
termes, l’abondance de l’or sur Terre est faible. La question naturelle que l’on peut se poser est,
sans doute, « Pourquoi l’or est-il si rare ? » . Les plus curieux se demanderont meˆme pourquoi
les e´le´ments chimiques sur Terre et dans l’univers ont des abondances si diﬀe´rentes.
La ﬁgure 1.1 pre´sente l’e´volution des abondances des e´le´ments chimiques mesure´es en fonc-
tion de leur nume´ro atomique, pour l’univers (a) et la Terre (b). La mesure des abondances
relatives de tous les e´le´ments chimiques sur Terre et dans l’univers fait l’objet d’e´tudes scienti-
ﬁques complexes [1, 2, 3]. L’e´tude des abondances des e´le´ments pre´sents sur Terre est diﬃcile
car elle ne´cessite la prise en compte a` de nombreux e´changes lie´s a` l’activite´ au sein du globe
(d’ordre ge´ologique, biologique, climatique...). Le cycle du carbone l’illustre bien [4]. La me-
sure des abondances de l’univers (celle qui nous inte´resse) se fait quant a` elle en analysant
notamment les spectres lumineux d’e´mission et d’absorption des e´toiles et des milieux interstel-
laires. Cette mesure est aussi complexe car de nombreux proce´de´s physico-chimiques, pouvant
changer localement les abondances, doivent eˆtre pris en compte pour estimer correctement ces
abondances. De plus des facteurs correctifs issus des mode`les d’e´volution stellaire doivent eˆtre
apporte´s entre les abondances de´termine´es a` partir des mesures spectroscopiques de la photo-
sphe`re solaire et les abondances associe´es aux ne´buleuses proto-solaires [3]. Les abondances des
e´le´ments pre´sents dans l’univers sont aussi e´tablies par l’e´tude de la composition des me´te´orites
s’e´crasant sur Terre. Re´cemment, des releve´s directs ont aussi pu eˆtre e´tablis par la sonde RO-
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Fig. 1.1 – Courbes donnant les abondances relatives des e´le´ments chimiques en fonction de
leur nume´ro atomique, dans l’univers (a) et sur Terre (b) [1]. La ligne reliant le fer a` l’osmium
pre´sente un comportement exponentiel de´croissant.
SINA de la mission ROSETTA sur l’atmosphe`re de la come`te 67P/Churyumov-Gerasimenko
[5]. L’e´tude des disparite´s d’abondance des e´le´ments dans l’univers et sur Terre permet de mieux
comprendre l’histoire de la formation du syste`me solaire et de la Terre, l’origine de l’eau sur
Terre...
L’e´tude de la nucle´osynthe`se [6, 7] a pour objectif d’expliquer l’origine des diﬀe´rentes abon-
dances de la ﬁgure 1.1. On constate sur la ﬁgure 1.1 que plus un noyau posse`de de protons
moins il est abondant, sauf des exceptions locales correspondant a` des valeurs, dites magiques,
du nombre de protons et de neutrons dans le noyau ou des valeurs paires du nombre de protons.
Les proprie´te´s de structure nucle´aire semblent donc avoir une forte implication dans l’explica-
tion des abondances des e´le´ments.
De manie`re ge´ne´rale, la nucle´osynthe`se peut eˆtre de´ﬁnie comme e´tant l’ensemble des pro-
cessus qui modiﬁent les abondances isotopiques de la matie`re dite ordinaire ou baryonique.
Il est actuellement admis, graˆce aux observations, notamment de la vitesse de l’expansion de
l’univers, des anisotropies du fond diﬀus cosmologique ou encore de la vitesse de rotation des
galaxies, que cette matie`re baryonique compose environ 5 % de l’univers observable. Les 95 %
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de l’univers restant est forme´ d’e´nergie sombre et de matie`re noire dont les proprie´te´s ne sont
pas encore comprises.
Ce n’est qu’au cours du XXe sie`cle que les scientiﬁques ont compris que la succession des
re´actions nucle´aires et des de´croissances radioactives est l’explication de la nucle´osynte`se. J.B.
Perrin en 1919 puis A. Eddington en 1920 sugge`rent la production d’e´nergie dans les e´toiles par
fusion de l’hydroge`ne en he´lium. H. Bethe et C.L. Critchﬁeld [8] pre´sentent la chaˆıne proton-
proton (note´e pp) comme source potentielle d’e´nergie dans les e´toiles. A la meˆme pe´riode
C. von Weizsa¨cker [9, 10] et H. Bethe [11] introduisent le cycle CNO (chaˆıne de re´action en
boucle utilisant le carbone, l’azote et l’oxyge`ne en tant que catalyseurs) comme me´canisme
de nucle´osynthe`se qui consomme de l’hydroge`ne pour produire de l’he´lium. G. Gamow sera le
premier a` poser le formalisme du taux de re´action [12].
Plus tard, d’autres processus de nucle´osynthe`se seront introduits pour expliquer les abon-
dances des e´le´ments tre`s lourds (au-dela` du fer) [6]. Ils sont base´s sur des re´actions nucle´aires
de types capture de neutrons, photode´sinte´gration...
1.1.1 Le taux de re´action
Le taux de re´action est une grandeur qui reﬂe`te la probabilite´ que posse`de un noyau a`
fusionner avec un autre noyau en fonction de la tempe´rature du milieu. L’expression du taux
de re´action et le formalisme des e´quations ne´cessaires a` son calcul est pre´sente´ dans l’annexe C
ou plus en de´tails dans les re´fe´rences [13, 14]. Plus un milieu est chaud, plus les noyaux vont
posse´der une vitesse moyenne grande, suivant la distribution de Maxwell-Boltzmann dans un
gaz non-de´ge´ne´re´. Un gaz est dit non-de´ge´ne´re´ lorsqu’il posse`de les caracte´ristiques d’un gaz
classique. L’e´nergie cine´tique ainsi acquise peut permettre de vaincre la barrie`re coulombienne
qui tend a` repousser les noyaux de charges positives. La probabilite´ de franchir la barrie`re a` des
e´nergies sous-coulombiennes, lie´e au caracte`re quantique des noyaux, s’appelle l’eﬀet tunnel.
Certains milieux posse`dent des tempe´ratures de plusieurs millions de degre´s qui forment ce
que l’on appelle des plasmas. C’est, entre autres, au sein de ces plasmas que les particules vont
avoir assez d’e´nergie pour fusionner. Il existe une zone e´nerge´tique pre´fe´rentielle en fonction de
la tempe´rature du plasma ou` les particules vont naturellement avoir plus de chance de fusionner,
cette zone s’appelle la feneˆtre de Gamow (voir annexe C). La de´termination pre´cise des taux de
re´actions clefs aux e´nergies de Gamow correspondantes est une des proble´matiques majeures
de l’astrophysique nucle´aire.
Ces plasmas de hautes tempe´ratures se retrouvent dans deux environnements principaux. Le
premier remonte a` l’origine de l’univers (quelques instants apre`s le big-bang) lorsque le milieu
posse´dait une tempe´rature pour permettre les premie`res re´actions nucle´aires donnant lieu a` la
nucle´osynthe`se primordiale. Le second site oﬀrant des conditions de tempe´ratures suﬃsantes se
situe au sein des e´toiles, c’est la` qu’interviennent les nucle´osynthe`ses stellaires et explosives.
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1.1.2 Le big-bang : premier chaudron a` noyaux
Selon le mode`le cosmologique du big-bang, un plasma de particules extreˆmement chaud est
produit lors des premiers instants de la naissance de l’univers [13, 15]. En quelques minutes,
l’expansion de l’univers conduit a` un refroidissement de ce plasma. Le taux de re´action entre
particules va e´voluer en fonction de la tempe´rature. Au dessus de 1010 K les re´actions permet-
tant de produire les neutrons et protons sont a` l’e´quilibre. Au dessous de 109 K la re´action
nucle´aire produisant du deute´rium devient dominante. Une fois que la re´action de production
du deute´rium est dominante par rapport a` sa destruction il peut fusionner avec un proton ou
un neutron pour former des e´le´ments plus lourds. Apre`s les 20 premie`res minutes de l’univers la
tempe´rature du plasma a suﬃsamment diminue´ pour que les re´actions nucle´aires n’aient plus de
contribution signiﬁcative. L’e´le´ment le plus lourd produit lors de cette nucle´osynthe`se primor-
diale est le 7Li. Les observations des abondances dans les objets ce´lestes tre`s anciens, comme les
e´toiles de tre`s basse me´tallicite´, conﬁrment la the´orie de la nucle´osynthe`se primordiale, hormis
un de´calage entre les valeurs de 7Li pre´dites et celles eﬀectivement mesure´es [16].
Le refroidissement de l’univers s’est ensuite poursuivi sans que plus de re´actions nucle´aires
n’aient lieu. Plusieurs centaines de millions d’anne´es plus tard, les nuages de gaz primordiaux
se sont regroupe´s au sein de grands ensembles, quelques fois e´tendus de plusieurs centaines de
milliers d’anne´es lumie`res, que l’on appelle les galaxies.
Cette nucle´osynthe`se primordiale n’est cependant pas suﬃsante pour expliquer la pre´sence
des e´le´ments Z≥4 sur la courbe 1.1. Comment explique t-on la pre´sence des e´le´ments au dela`
de Z=3 ? L’origine de ces e´le´ments est dans les e´toiles qui composent les galaxies.
1.1.3 Les e´toiles, des moteurs de la nucle´osynthe`se
A l’inte´rieur des galaxies, des nuages de gaz et de poussie`res principalement compose´s d’hy-
droge`ne (voir ﬁgure 1.1 (a)), appele´s ne´buleuses, sont pre´sents. Le gaz de ces ne´buleuses peut
localement, sous l’eﬀet gravitationnel, s’eﬀondrer sur lui-meˆme. Alors, la densite´ du gaz aug-
mente peu a` peu. Le gaz commence a` s’e´chauﬀer. A ce stade pre´coce de son processus de
formation, l’e´toile en devenir est commune´ment appele´e proto-e´toile.
Quand la tempe´rature atteinte permet la fusion de l’hydroge`ne, les re´actions nucle´aires
peuvent commencer. La production de deute´rium, de 3He, puis de 4He est initie´e. Cette chaˆıne
de re´action est la chaˆıne proton-proton [10, 8], s’en suit a` cela le cycle CNO [11, 9]. De`s lors
la proto-e´toile devient e´toile. On dit qu’elle entre dans sa se´quence principale (main sequence),
repre´sente´e dans le diagramme H-R ﬁgure 1.2 par la diagonale. L’eﬀondrement gravitationnel
se retrouve alors contre-balance´ par une pression oppose´e, due a` la tempe´rature du milieu.
L’e´quilibre entre les forces gravitationnelles et les forces de pression thermique re´git alors la vie
de l’e´toile. Le soleil, comme environ 80 % des e´toiles, se situe sur cette diagonale et y restera
90 % de sa vie. La tempe´rature de son cœur avoisine les 1.5 107 K.
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Fig. 1.2 – Diagramme de Hertzsprung-Russell donnant la luminosite´ absolue des e´toiles en
fonction de leur tempe´rature de surface [17].
L’e´quilibre est rompu lorsque l’hydroge`ne du cœur de l’e´toile s’e´puise. Sous l’eﬀet gravi-
tationnel le cœur de l’e´toile alors se contracte, la tempe´rature augmente et atteint le seuil
de re´actions thermonucle´aires entraˆınant la fusion de noyaux plus lourds (he´lium, carbone...).
L’e´toile quitte alors la se´quence principale (ﬁg :1.2). La tempe´rature augmentant, les couches
externes de l’e´toile se dilatent et se refroidissent. La conse´quence directe est un changement
du spectre d’e´mission de l’e´toile qui vire au rouge. La contraction du cœur pour former des
e´le´ments de plus en plus lourds sera conditionne´e par la masse de l’astre.
Pendant toute la dure´e de sa vie, l’e´toile va donc fusionner des e´le´ments le´gers pour produire
des e´le´ments de plus en plus lourds en libe´rant de l’e´nergie. C’est le principe d’e´quivalence masse
e´nergie (E = mc2) qui permet de de´terminer l’e´nergie nucle´aire que produit l’e´toile. La ﬁn d’une
e´toile peut prendre diﬀe´rentes voies en fonction de sa masse.
Pour les e´toiles peu massives de masse infe´rieure a` 8 fois la masse solaire (note´e MJ), le
cœur se contracte jusqu’a` ce que la matie`re atteigne des densite´s de l’ordre de 104 a` 106 g.cm−3.
A ces densite´s les e´lectrons se retrouvent dans un e´tat dit de´ge´ne´re´. Ils produisent une nouvelle
force contrecarrant l’eﬀondrement gravitationnel. Dans un meˆme temps les couches externes
de l’e´toile sont e´jecte´es dans l’espace pour former une ne´buleuse plane´taire. Le cœur de haute
densite´ restant s’appelle une naine blanche. Elle est compose´e d’e´le´ments stables comme le
carbone, l’oxyge`ne ou le ne´on.
Pour les e´toiles tre`s massives (supe´rieures a` 8 MJ), la production d’e´nergie nucle´aire par
contraction successive du cœur s’arreˆte lorsque ce dernier n’est plus forme´ que de fer. En eﬀet la
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combustion du fer est endothermique. Comment des e´le´ments plus lourds que le fer peuvent-ils
eˆtre pre´sents dans l’univers ?
Par exemple, les supernovæ a` eﬀondrement de cœur (supernova de type II) sont des phe´nome`-
nes stellaires explosifs qui prennent lieu a` tre`s haute tempe´rature et qui libe`rent une quantite´
importante d’e´nergie gravitationnelle. Une grande partie des e´le´ments plus lourds que le fer
seraient produits dans ces sites astrophysiques, par des me´canismes de capture de neutrons
rapides. Le taux de supernovæ est relativement bas. Il est estime´ dans notre galaxie a` quelques
unes par sie`cle [18].
D’autres processus explosifs ont lieu plus fre´quemment au sein de syste`mes binaires d’e´toiles
(novæ, sursaut-X, ...). Les novæ, qui font l’objet de notre e´tude, sont moins e´nerge´tiques mais
plus fre´quentes. On estime que 35 novæ [19] ont lieu par an dans la Voie Lacte´e.
Suite a` ces diﬀe´rents types d’explosions, du gaz plus ou moins enrichi en noyaux lourds est
e´jecte´. Celui-ci peut par la suite s’eﬀondrer potentiellement sur lui meˆme. Le cycle recommence
alors. Les abondances chimiques e´voluent ainsi vers des e´le´ments de plus en plus lourds. La
ﬁgure 1.3 est une image photographique amateur de la ne´buleuse M42 au sein de la constellation
d’Orion. Le gaz est e´claire´ par la lumie`re d’e´toiles avoisinantes. En son sein brillant, un berceau
de nouvelles e´toiles est pre´sent.
Fig. 1.3 – Ne´buleuse M42 situe´e dans la constellation d’Orion, le cœur brillant est compose´
d’e´toiles jeunes [cre´dit : F. Boulay].
Durant la vie de l’e´toile ou lors des e´ve´nements explosifs, les re´actions nucle´aires suivent des
voies de re´action de´ﬁnies par la tempe´rature du milieu et la composition et densite´ des isotopes
pre´sents. Les re´actions suivent divers processus appele´s r, s, p, νp, CNO... [6] L’e´tude de ces
processus constitue un des axes de recherches en astrophysique nucle´aire, via notamment la
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mesure en laboratoire des taux de re´actions implique´es dans les processus en questions, en vue
de contraindre les mode`les, confronter les re´sultats aux observations et mieux comprendre les
phe´nome`nes stellaires observe´s.
1.2 Le cycle CNO
Ce cycle a e´te´ propose´ a` l’origine par H. Bethe [11] et C. von Weizsa¨cker [10] pour expliquer
notamment l’e´volution des e´toiles massives. Le cycle CNO est un processus de nucle´osynthe`se
qui intervient dans des sites astrophysiques qui contiennent du carbone, de l’azote et de
l’oxyge`ne ainsi que de l’hydroge`ne. La ﬁgure 1.4 donne un sche´ma du cycle CNO dit chaud.
Chaque ﬂe`che de´ﬁnit le type de re´action possible (de´croissance radioactive ou fusion) permet-
tant de former un nouvel e´le´ment. Les e´le´ments stables forme´s par ce cycle sont repre´sente´s en
bleu et les e´le´ments radioactifs en rouge.
Le cycle regroupe plusieurs sous-cycles. Plus la tempe´rature du milieu est e´leve´e, plus des
e´le´ments lourds du cycle pourront eˆtre produits. Par exemple, le cycle note´ I intervient en ce
moment dans le soleil en paralle`le a` la chaˆıne proton-proton [9, 8]. A 15.106 K, les protons ont
suﬃsamment d’e´nergie pour pouvoir fusionner avec le carbone 12 pour former de l’azote 13,
et ainsi de suite. Ce cycle I est responsable d’environ 1 % de la production d’e´nergie dans le
soleil. Si aucun noyau d’oxyge`ne 16 n’est pre´sent initialement dans le milieu, alors la re´action
15N + p → γ + 16O, note´e plus simplement 15N(p,γ)16O permet la sortie du cycle de basse
tempe´rature (indique´ I sur la ﬁgure 1.4) pour aller vers les cycles intervenant a` plus haute
tempe´rature. La production d’e´le´ments plus lourds devient ainsi possible. Une fois que l’16O est
pre´sent, le 18F peut eˆtre produit suivant la chaˆıne 16O(p,γ)17F(p,γ)18Ne(β+)18F, ou la chaˆıne
16O(p,γ)17F(β+)17O(p,γ)18F.
Les explosions stellaires de type novæ sont dues a` un emballement thermonucle´aire via les
re´actions du cycle CNO chaud de´crites sur la ﬁgure 1.4 [21]. Les codes de simulations de novæ ne
permettent pas de de´ﬁnir une quantite´ pre´cise de 18F e´mise suite a` l’explosion, principalement
a` cause des incertitudes sur le taux de la re´action 18F(p,α)15O (qui joue un roˆle clef puisqu’il
posse`de l’un des taux les plus e´leve´s lors de la phase explosive) et, de manie`re moindre, sur le
taux de 18F(p,γ)19Ne [22, 23].
La ﬁgure 1.5 donne le ratio de variation de ce taux de re´action 18F(p,α)15O [24] en fonction
de la tempe´rature du plasma. Le ratio est obtenu entre un taux de re´action nominal et le taux
de re´action minimal et maximal en tenant compte des incertitudes expe´rimentales actuelles. On
constate ainsi que de grandes incertitudes sont pre´sentes sur toute la gamme en tempe´rature
ou` intervient le cycle CNO.
On va voir par la suite pourquoi il est important de re´duire les incertitudes sur le taux de
re´action 18F(p,α)15O pour l’e´tude du phe´nome`ne de nova.
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Fig. 1.4 – Sche´ma du cycle CNO chaud (intervenant notamment dans les novæ). Ce cycle est
compose´ de sous-cycles. Le sous-cycle indique´ I sur la ﬁgure [20] prend lieu actuellement dans
le soleil.
Fig. 1.5 – Ratio obtenu entre un taux de re´action nominal et le taux de re´action minimal et
maximal en tenant compte des incertitudes expe´rimentales sur le taux de re´action 18F(p,α)15O
en fonction de la tempe´rature [24].
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1.3 Les syste`mes binaires d’e´toiles
Les e´toiles ne constituent pas ne´cessairement des syste`mes isole´s dans les galaxies. Les
observations astronomiques montrent que la proportion d’e´toiles ayant une e´toile compagnon,
c’est-a`-dire en orbite l’une autour de l’autre, est d’au moins 50 % [25]. Un syste`me de deux
e´toiles est dit binaire. Ces deux e´toiles peuvent avoir une distance suﬃsamment faible (infe´rieure
en moyenne a` une unite´ astronomique) pour permettre un transfert de matie`re entre elles.
Les e´toiles composant le syste`me binaire ne sont pas ne´cessairement au meˆme stade de leur
e´volution. La ﬁgure 1.6 est une vue d’artiste d’un de ces syste`mes binaires. Lorsque le syste`me
binaire est compose´ d’une naine blanche accompagne´e d’une e´toile qui lui transfert de la matie`re
(e´toile dans sa se´quence principale ou au stade de ge´ante rouge, voir la ﬁgure 1.2), le syste`me
porte le nom de variable cataclysmique [21].
Fig. 1.6 – Vue d’artiste d’un syste`me binaire d’e´toiles compose´ d’une naine blanche accre´tant
de la matie`re de son e´toile compagnon [Cre´dit : M.Kornmesser (ESO)].
Chaque e´toile posse`de son potentiel gravitationnel, formant des surfaces d’e´quipotentiel
appele´es lobes de Roche [26]. Les lobes de chaque e´toile se rejoignent en des points dits de
Lagrange. Au fur et a` mesure du vieillissement de l’e´toile compagnon, les couches externes
(principalement de l’hydroge`ne et de l’he´lium) de cette dernie`re se dilatent en meˆme temps
qu’elles se refroidissent jusqu’a` ce qu’elles occupent comple`tement son lobe de Roche. Lorsque
la distance se´parant les deux e´toiles est relativement faible, la matie`re passant dans le potentiel
gravitationnel de la naine blanche va s’accre´ter sur la surface de celle-ci en passant par le
point de Lagrange appele´ L1. Cette variable cataclysmique peut, sous certaines conditions, en
fonction notamment du ﬂux de matie`re transfe´re´e, conduire au phe´nome`ne de nova classique.
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1.4 Phe´nome`ne de nova classique
1.4.1 Observations
A l’instar des supernovæ, les novæ se manifestent par la brusque augmentation de la lumi-
nosite´ apparente d’une e´toile, a` tel point que celle-ci peut devenir visible a` l’œil nu depuis la
Terre. Historiquement, les astronomes pensaient qu’une nouvelle e´toile venait de naˆıtre. L’ap-
pellation stella nova en latin e´tait employe´e pour de´crire ce phe´nome`ne, d’ou` l’utilisation du
mot nova (nouveau en latin) [21].
Pour ame´liorer la compre´hension de ce phe´nome`ne, la collecte, l’analyse et la compre´hension
des donne´es obtenues au travers des observations spatiales et terrestres sont essentielles. L’ame´li-
oration des moyens instrumentaux permet aujourd’hui d’observer les rayonnements e´lectromagn-
e´tiques qui s’e´talent des ondes radios jusqu’aux rayonnements γ de haute e´nergie (par exemple,
le te´lescope spatial INTEGRAL couvre une gamme en e´nergie de 15 keV a` 10 MeV [27] tandis
que le te´lescope spatial Fermi couvre une gamme en e´nergie de 20 MeV a` 300 GeV [28]). Graˆce
aux observations, on sait notamment que le phe´nome`ne de nova intervient bien au sein d’un
syste`me binaire d’e´toiles appele´ variable cataclysmique [21].
Deux types de novæ sont possibles. Il y a le phe´nome`ne de nova classique qui est a` dissocier
du phe´nome`ne de nova dite re´currente qui est beaucoup plus fre´quent (pe´riode de 30 ans en
moyenne) mais aussi beaucoup moins e´nerge´tique (2 a` 12 ordres de magnitude maximum contre
au minimum 13 ordres de magnitude maximale pour les novæ classiques [29, 30, 31]). Le terme
nova est associe´ par la suite a` l’e´tude des novæ classiques. Le phe´nome`ne de nova classique est
aussi attendu pe´riodique, cependant la dure´e entre chaque e´ve´nement semble plus grande que
l’e´chelle des temps humaine d’observation soit tr ≥ 103 anne´es. La matie`re va s’accre´ter sur la
naine blanche avec des ﬂux typiques de l’ordre de 10−10 MJ.an−1 [21].
Aucune observation nette et pre´cise des rayonnements gamma de basse e´nergie issus des
e´metteurs β+ produits lors de l’explosion n’a e´te´ possible jusqu’a` pre´sent, notamment a` cause
de la feneˆtre en temps possible pour l’observation en question qui est extreˆmement restreinte [22,
23]. Cette observation pourrait apporter des informations sur la nature et la quantite´ de matie`re
radioactive produite et ainsi mieux comprendre le phe´nome`ne en question. Actuellement, seules
des limites supe´rieures sur les quantite´s e´jecte´es de 22Na et 7Li ont e´te´ e´tablies a` partir des
donne´es collecte´es par les te´lescopes γ spatiaux. Sans donne´es pre´cises issues de l’observation
de nombreuses questions sur l’origine et le de´roulement de l’explosion subsistent. Par exemple,
quelle est la tempe´rature maximale lors de l’e´ve´nement ? Quel est le coeﬃcient exact de me´lange
entre la matie`re capture´e de l’e´toile compagnon et celle de la naine blanche ? Quelles sont les
re´actions nucle´aires principales en jeu lors de l’explosion ?...
D’autres me´thodes existent, notamment via la mesure des ratios isotopiques 12C/13C ou
14N/15N dans les grains pre´solaires forme´s apre`s les novæ [32]. Une autre me´thode se base sur
l’observation directe des ejecta de la nova, cependant seules les abondances chimiques peuvent
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ainsi eˆtre mesure´es.
Fig. 1.7 – Sche´ma de la Voie Lacte´e vue du dessus [cre´dit : NASA].
La ﬁgure 1.7 donne un sche´ma de la Voie Lacte´e vue du dessus avec le repe`re centre´ sur le so-
leil. Des estimations donnent environ 35 ±11 novæ par an dans notre galaxie [19]. On remarque
que la position pe´riphe´rique du syste`me solaire au sein de la Voie Lacte´e n’est pas favorable
pour l’observation de ces explosions. La majeure partie des e´ve´nements va eˆtre masque´e par
le centre opaque de la Voie Lacte´e. A partir des e´le´ments d’observations actuels le sce´nario de
l’explosion est de´taille´ ci-dessous.
1.4.2 Sce´nario de l’explosion
Le sce´nario actuellement adopte´ [33] pour expliquer l’explosion est le suivant. A cause des
hautes densite´s de matie`re (104 a` 106 g.cm−3), le gaz d’e´lectrons qui compose la surface de la
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naine blanche est dans un e´tat de´ge´ne´re´ tandis que le gaz d’ions reste classique. Ce dernier
suit donc la loi des gaz parfaits. La pression du gaz d’e´lectrons domine de plusieurs ordres de
grandeur celle induite par le gaz d’ions. La pression en surface de la naine blanche reste ainsi
peu sensible aux variations dues a` la tempe´rature comme le veut un gaz de´ge´ne´re´.
Suite a` l’accre´tion, la surface de la naine blanche va voir sa densite´ lentement augmenter. La
matie`re accre´te´e (riche en hydroge`ne) va se me´langer progressivement avec la matie`re pre´sente
en surface de la naine blanche (soit Carbone Oxyge`ne (CO), soit Oxyge`ne Ne´on (ONe)). La
fraction de me´lange peut atteindre en moyenne 50 % pour les couches les plus profondes. Les
re´actions de fusion de la chaˆıne proton-proton et du cycle CNO vont avoir lieu et produire de
l’e´nergie. A cause du caracte`re de´ge´ne´re´, la tempe´rature a` la surface va petit a` petit augmenter
sans pour autant que les couches de gaz se de´tendent pour se refroidir.
Les re´actions de la chaˆıne pp deviennent ne´gligeables devant celles du cycle CNO. La
tempe´rature va alors augmenter beaucoup plus rapidement (passage au cycle CNO chaud).
Les forts courants de convection vont aussi conduire les noyaux radioactifs en surface et ils vont
y libe´rer leur e´nergie.
Lorsque la zone entre la surface de la naine blanche et la couche de matie`re accre´te´ devient
suﬃsamment chaude (15.107 K) la de´ge´ne´rescence e´lectronique se le`ve, c’est-a`-dire la pression
du gaz redevient sensible a` la tempe´rature. Le gaz retrouve alors ses caracte´ristiques de gaz
parfait et se dilate tre`s rapidement en e´jectant dans l’espace la matie`re. Au cours de la nova,
la tempe´rature peut atteindre environ 30.107 K.
1.4.3 Rayonnements γ et importance du 18F
Les e´le´ments radioactifs produits via le cycle CNO chaud sont principalement des e´metteurs
β+ (ﬁg. 1.8). Les positrons induisent lors de leur annihilation avec un e´lectron deux γ ca-
racte´ristiques a` 511 keV. L’observation de ces rayonnements γ et la mesure du taux d’e´mission
en fonction du temps (courbe de de´croissance) serait une preuve directe de la validite´ de ce
sce´nario et permettrait de contraindre fortement les mode`les.
En fonction de la composition isotopique dominante de la naine blanche (ONe ou CO), les
mode`les pre´voient que la production de noyaux radioactifs diﬀe`re le´ge`rement [34]. Plusieurs
isotopes radioactifs ayant un temps de vie suﬃsamment long sont des candidats potentiels pour
l’observation. Le tableau 1.1 fournit la liste de ces isotopes, rappelle leur temps de vie, leur
processus de de´sinte´gration et a` quel type de nova ils sont associe´s.
Des mode`les d’explosion ont permis d’estimer la quantite´ de γ qui pourrait eˆtre produite
lors d’une nova en fonction du temps. Un exemple de re´sultats de calcul est donne´ dans la ﬁgure
1.8 [22]. La ﬁgure 1.8 (a) donne l’e´volution du ﬂux pour une naine blanche de type CO et la
ﬁgure 1.8 (b) pour un type (ONe).
Les ﬂux indique´s sur la ﬁgure 1.8 sont domine´s par la raie gamma d’annihilation a` 511
keV, par un continuum produit par la diﬀusion Compton et d’un continuum de positronium. A
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isotopes dure´e de demi-vie type d’e´mission principale voie de de´sinte´gration type de nova
13N 862 secondes 511 keV + continuum e´metteur β+ CO et ONe
18F 158 minutes 511 keV + continuum e´metteur β+ CO et ONe
7Be 77 jours 478 keV capture e´lectronique CO
22Na 3.75 ans 1275 keV + 511 keV e´metteur β+ ONe
26Al 106 ans 1809 keV + 511 keV e´metteur β+ ONe
Tab. 1.1 – Liste des isotopes radioactifs e´metteurs γ synthe´tise´s dans les novæ pertinents pour
l’observation [34].
(a) Spectre dans le cas d’une naine blanche de type
Carbone Oxyge`ne (CO)
(b) Spectre dans le cas d’une naine blanche de type
Oxyge`ne Ne´on (ONe)
Fig. 1.8 – Spectre en e´nergie et e´volution temporelle du ﬂux de rayonnement γ e´mis apre`s
l’explosion d’une nova en fonction de l’e´nergie des γ pour deux types de naines blanches,
conside´rant une distance d’observation de 1 kpc (1 pc = 3.2616 anne´e-lumie`re) [22].
noter que l’analyse de la courbe de de´croissance obtenue a` partir de la raie a` 511 keV permettra
d’identiﬁer la nature des noyaux e´mis (les temps de vie des noyaux clefs e´tant tre`s diﬀe´rents).
L’azote 13 et le ﬂuor 18 (et enﬁn le sodium 22 dans le cas d’une nova de type ONe) sont les
isotopes responsables principalement de l’amplitude de ce pic, quelques heures apre`s l’explosion.
On peut noter que ces ﬂux sont faibles et ils sont estime´s a` une distance de 1 kpc. Cette distance,
a` l’e´chelle de la galaxie, est relativement petite (voir la ﬁgure 1.7).
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La mesure du spectre de rayonnement γ de basse e´nergie (≤ 10 MeV) constitue une des
missions du satellite INTEGRAL de l’ESA. Les instruments SPI et IBIS du satellite permettent
d’eﬀectuer la mesure de ces rayonnements γ puisqu’ils couvrent une gamme en e´nergie de 15
keV a` 10 MeV [27]. Cette de´tection permettrait de mieux comprendre les novæ et de contraindre
les mode`les.
Toutefois cette de´tection n’est pas aise´e. En eﬀet, au vu du temps d’observation ne´cessaire
pour obtenir un signal suﬃsant et du champ de vision des instruments d’INTEGRAL, il est
tre`s peu probable que le satellite soit de´ja` pointe´ sur la zone de l’espace ou` une nova intervient.
Un autre e´le´ment joue en sa de´faveur, c’est la pe´riode d’opacite´ (ou` il y a absorption des rayon-
nements γ par la matie`re) qui dure entre 5 et 6 heures apre`s que le maximum de tempe´rature a
e´te´ atteint [35]. Cela signiﬁe qu’une partie des noyaux radioactifs ont de´ja` de´cru sans qu’aucun
rayonnement n’ait pu eˆtre de´tecte´. A noter que l’opacite´ de´pend principalement de la densite´
de matie`re et de son pouvoir absorbant.
En pratique, il faut donc qu’une de´tection visuelle de l’e´ve´nement soit reporte´e, pour que
INTEGRAL soit oriente´ en conse´quence. Cependant, le rayonnement lumineux, rendant une
de´tection visuelle possible sur Terre, n’atteint son maximum qu’environ 8 jours apre`s que le
pic de tempe´rature a e´te´ atteint [36, 35]. Le ﬂux du rayonnement γ n’est plus signiﬁcatif
alors. En re´sume´, la feneˆtre d’observation des rayonnement γ ide´ale se situe quelques dizaines
d’heures apre`s l’explosion. Ce qui ne sera identiﬁe´ visuellement que quelques jours plus tard.
Ce qui explique pourquoi INTEGRAL n’a pas encore eu l’occasion de mesurer de ﬂux gamma
provenant de nova. Quelques mesures ont eu lieu avec l’instrument BATSE sur le satellite CGRO
1 sans toutefois contraindre suﬃsamment la valeur du ﬂux γ [21]. Aujourd’hui INTEGRAL est
le seul satellite encore en ope´ration le plus adapte´ pour la mesure de γ dans la re´gion du MeV.
L’abondance du 18F lors d’une nova est tre`s sensible pour ces tempe´ratures au taux de
re´action de destruction 18F(p,α)15O [23]. Une incertitude sur le taux de re´action d’un facteur 3,
se traduit directement par une incertitude d’un facteur 3 sur l’abondance du 18F. En terme de
distance de de´tection, l’incertitude est d’un facteur
√
3. Mieux contraindre ce taux de re´action,
c’est en partie permettre de mieux contraindre les mode`les (tempe´rature et de production
d’e´nergie) lors de l’explosion mais aussi re´estimer les chances pour INTEGRAL de de´tecter
ces γ. Pour re´duire les incertitudes de la re´action 18F(p,α)15O deux me´thodes principales de
mesures sont employe´es. Elles sont de´taille´es dans la section 1.5.
1Son ope´ration a pris fin en 2000
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1.5 Me´thodes pour contraindre le taux de la re´action
18F(p,α)15O
Dans le cas des tempe´ratures de nova de 3.108 K la feneˆtre de Gamow (feneˆtre en e´nergie
dans laquelle les re´actions de fusion peuvent avoir lieu) se situe a` 220 keV ± 100 keV. L’e´nergie
centrale de cette feneˆtre est calcule´e par la relation C.1 (cf annexe C) et la largeur de la feneˆtre
est obtenue par la relation C.2. Cette feneˆtre de´ﬁnit la zone e´nerge´tique d’inte´reˆt astrophysique
ou` il est ne´cessaire de connaˆıtre pre´cise´ment la section eﬃcace de re´action par une mesure
directe ou indirecte.
1.5.1 Me´thodes directes
L’e´tude directe de la re´action 18F(p,α)15O aux e´nergies d’inte´reˆt astrophysique est diﬃcile.
En eﬀet, la section eﬃcace de´croit exponentiellement a` cause de la re´pulsion coulombienne
pour ces e´nergies faibles. Pour espe´rer re´aliser une mesure dans un laps de temps raisonnable
(de l’ordre de la semaine) il faut des intensite´s de faisceau relativement grandes (supe´rieures
a` 106 pps). Certaines expe´riences ont tente´ cette approche sans pouvoir e´tudier la section
eﬃcace a` des e´nergies infe´rieurs a` 300 keV dans le centre de masse [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43].
Tant que les intensite´s de faisceau de 18F, produits par la me´thode ISOL [44], n’auront pas
signiﬁcativement augmente´ ce type de mesure reste diﬃcile. De plus, a` ces basses e´nergies de
faisceau, les contaminants isobariques tels que l’oxyge`ne 18 sont pre´sents dans le faisceau.
Une autre solution consisterait a` e´tudier la re´action 15O(α,p)18F puis de de´duire par syme´trie
le taux de re´action 18F(p,α)15O [45]. Cette re´action est, elle aussi, complique´e puisqu’elle im-
plique l’utilisation d’un faisceau de 15O radioactif. Une fois de plus, le domaine d’inte´reˆt as-
trophysique est celui des faibles e´nergies. De`s lors, la feneˆtre de la cible d’he´lium absorbe une
grande partie de l’e´nergie du faisceau. C’est pour cela qu’une nouvelle technique de cible gazeuse
sans feneˆtre est en cours d’e´tude a` GANIL.
1.5.2 Me´thodes indirectes
Les me´thodes indirectes ont pour but l’e´tude du taux des re´actions 18F(p,α)15O et 18F(p,
γ)19Ne via l’e´tude des proprie´te´s spectroscopiques du noyau compose´ 19Ne. Ces proprie´te´s sont
le spin, la parite´, les largeurs partielles et l’e´nergie de re´sonance des e´tats dans la zone de
Gamow, qui s’e´tale du seuil d’e´mission du proton a` 6.41 MeV jusqu’a` approximativement 300
keV au dessus. Les formules permettant le calcul du taux de re´action a` partir des proprie´te´s
spectroscopiques sont donne´es dans l’annexe C.2.
Une premie`re me´thode pour essayer de de´terminer les proprie´te´s du 19Ne est d’utiliser la
syme´trie d’isospin. Les forces nucle´aires e´tant inde´pendantes de la charge des nucle´ons il est
possible d’e´tablir une comparaison avec le noyau miroir, le 19F, pour de´duire les proprie´te´s du
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19Ne. Cependant, la densite´ d’e´tat du 19Ne dans la zone de Gamow e´tant e´leve´e, cette me´thode
n’est pas assez pre´cise pour e´tablir la correspondance entre les e´tats et de´duire les proprie´te´s
des e´tats d’inte´reˆt du 19Ne sans ambigu¨ıte´.
L’autre me´thode pour de´terminer les proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne consiste a` exciter
le noyau via une re´action nucle´aire et a` e´tudier la de´croissance du 19Ne∗ pour remonter aux
proprie´te´s des e´tats peuple´s. Plusieurs me´canismes de re´actions sont possibles pour peupler les
e´tats d’inte´reˆt du 19Ne, pre´sentant chacun des avantages et des inconve´nients. Par exemple, les
re´actions de transfert sont tre`s utilise´es car elles permettent en cine´matique directe d’obtenir
une tre`s bonne re´solution en e´nergie avec des faisceaux stables [46, 47, 48, 49, 50, 51]. Cependant
les re´actions de transfert sont se´lectives sur les e´tats peuple´s, ne garantissant pas une e´tude de
tous les e´tats. Le me´canisme de diﬀusion ine´lastique posse`de l’avantage de ne pas eˆtre se´lectif
[52, 53].
En outre, la mesure du moment orbital des e´tats, permettant d’attribuer le spin, est eﬀectue´e
ge´ne´ralement via une analyse des distributions angulaires des particules issues de la re´action.
Cette analyse de´pend du choix de potentiel optique, ce qui rend les re´sultats discutables dans
certains cas. Une autre me´thode a l’avantage d’eˆtre inde´pendante des mode`les. Elle repose sur
l’analyse de la distribution angulaire des particules de de´croissance du 19Ne∗.
Pour illustrer la comple´mentarite´ des deux me´thodes directes et indirectes, la ﬁgure 1.9
donne le facteur astrophysique (facteur S, voir annexe C) calcule´ par [37] en 2011. Ce facteur
permet d’e´valuer la contribution de chaque re´sonance du 19Ne sur le taux de re´action. Chaque
point est issu de mesures directes. On constate que la gamme des basses e´nergies ne peut eˆtre
sonde´e par les mesures directes. Les diﬀe´rentes courbes donnent la variation possible du facteur
S en fonction du spin d’un seul e´tat a` 6.29 MeV. Ces incertitudes sur le moment angulaire font
varier a` basse e´nergie le facteur S de plusieurs ordres de grandeur. Cela illustre l’importance de
la mesure des proprie´te´s spectroscopiques des e´tats du 19Ne dans la zone de Gamow.
L’e´tat de l’art des connaissances sur le 19Ne au de´but de la the`se est pre´sente´ dans la section
suivante.
1.6 E´tat des connaissances des proprie´te´s du 19Ne
Un bilan des connaissances des proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne a e´te´ dresse´ par [55]
en 2007. Une analyse comple`te des e´tats vus dans les expe´riences passe´es est mene´e dans le
chapitre 8. La ﬁgure 1.10 donne la liste des e´tats du 19Ne au dessus du seuil proton (6.41 MeV)
mesure´s ou de´duits du noyau miroir le 19F (indique´s entre parenthe`ses). Dans le noyau miroir on
comptabilise 27 e´tats entre 6.41 et 8.1 MeV. Or seuls 19 e´tats ont jusqu’a` pre´sent e´te´ mesure´s
dans le 19Ne dans cette gamme en e´nergie d’excitation. De plus, le moment angulaire des e´tats
n’est attribue´ de manie`re non ambigue¨ que pour tre`s peu d’entre eux. Souvent l’analyse de
la distribution angulaire lors des expe´riences de transfert fait appel a` des potentiels optiques
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Fig. 1.9 – Facteur S de la re´action 18F(p,α)15O en fonction de l’e´nergie dans le centre de
masse, avec la re´sonance de l’e´tat a` 8 keV traite´ avec un spin parite´ 3/2− en utilisant les
parame`tres d’Adekola [54]. Les six courbes correspondent a` la limite haute et basse du facteur
S en supposant que la re´sonance a` -121 keV est 1/2+, 5/2+, ou 3/2+ [37].
sujets a` discussion.
Depuis le travail de [55] d’autres expe´riences ont e´te´ mene´es pour tenter d’ame´liorer la
connaissance de ces proprie´te´s. Les eﬀorts se concentrent notamment pour trouver les e´tats
avec les moments angulaires faibles. En eﬀet, ce sont ces e´tats qui ont potentiellement un
impact fort sur le taux de re´action (voir annexe C).
La situation est a` pre´sent moins claire car des mesures re´centes [56, 47] remettent en cause
notamment le moment angulaire l=0 ou l=1 des deux e´tats juste au dessus du seuil d’e´mission
proton (Sp=6.41 MeV), labellise´s 1 et 3 sur la ﬁgure 1.10. Ces e´tats e´taient jusque la` estime´s
eˆtre des e´tats analogues aux e´tats de bas moment angulaire du 19F dans cette zone. Au vu de
la sensibilite´ que peut avoir le facteur S au moment angulaire de certains e´tats clefs (voir ﬁg.
1.9), il est donc important d’essayer d’attribuer les moments angulaires des e´tats de manie`re
inde´pendante des mode`les.
On peut noter enﬁn qu’une premie`re partie des pre´dictions de Dufour et Descouvemont [57]
concernant la pre´sence d’un e´tat suﬃsamment large autour de 7.8 MeV pour impacter la zone
de Gamow a e´te´ conﬁrme´e par l’expe´rience [53].
Les diﬃculte´s expe´rimentales pour re´aliser une mesure directe sont actuellement trop contrai-
gnantes. Le choix d’une me´thode indirecte a donc e´te´ privile´gie´e dans ce travail pour tenter
de re´duire les incertitudes sur le taux de re´action 18F(p,α)15O et 18F(p, γ)19Ne. L’expe´rience
aura donc pour but la mesure des proprie´te´s spectroscopiques (moment angulaire, largeur des
e´tats et e´nergie d’excitation) du 19Ne, en preˆtant une attention particulie`re a` l’attribution des
moments angulaires.
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Fig. 1.10 – Bilan des proprie´te´s des e´tats du 19Ne situe´s au-dessus du seuil proton e´tabli par C.
D. Nesaraja et al [55]. A noter que les valeurs entre parenthe`ses (a, b) n’ont pas e´te´ mesure´es
expe´rimentalement mais ont principalement e´te´ de´duites du noyau miroir (le 19F). c Les largeurs
partielles Γγ entre crochets sont des hypothe`ses, les autres sont de´duites des e´tats miroirs car
aucune mesure n’a e´te´ eﬀectue´e. d Les valeurs de θ2p entre parenthe`ses sont des hypothe`ses et
la largeur partielle proton Γp correspondante est calcule´e. Les autres largeurs partielles proton
Γp ou re´duites θ
2
p sont mesure´es ou de´duites de mesures de re´sonances ou du noyau miroir.
e
Les largeurs partielles α mesure´es sont indique´es par un M, sinon les autres sont de´duites du
19F, ou elles sont prises comme hypothe`ses de calcul.
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Chapitre 2
Me´thode et choix des parame`tres
expe´rimentaux
Le chapitre pre´ce´dent pre´sente les motivations scientiﬁques pour la mesure des proprie´te´s
spectroscopiques (sche´ma de niveaux, spin, largeurs des e´tats) du 19Ne.
Dans ce chapitre, la me´thode et les parame`tres expe´rimentaux ne´cessaires a` la mesure de
ces proprie´te´s sont discute´s. La me´thode employe´e ici est similaire a` celle de´crite dans la the`se
de J.C. Dalouzy [52]. Il s’agit de peupler les e´tats excite´s du 19Ne par diﬀusion ine´lastique.
Cependant des limitations, que l’on de´crira en partie dans les sections suivantes, ont empeˆche´
la mesure comple`te des proprie´te´s dans la zone d’inte´reˆt astrophysique, s’e´talant de 6.41 MeV
a` 7 MeV d’e´nergie d’excitation par J.C. Dalouzy et al. [52]. Une partie des choix eﬀectue´s ici
repose sur la correction des limitations de cette pre´ce´dente expe´rience (e´nergie du faisceau).
L’autre partie vise a` ame´liorer la pre´cision sur les donne´es mesure´es.
Les observables que l’on peut extraire, pour de´terminer les proprie´te´s spectroscopiques du
19Ne, via la me´thode adopte´e de la diﬀusion ine´lastique sont pre´sente´es dans la premie`re sec-
tion. En fonction de l’e´nergie incidente du faisceau, la cine´matique des particules venant d’une
re´action dite « parasite » peut eˆtre comparable avec celle des particules d’inte´reˆt et de´te´riorer
la mesure. Une analyse ﬁne de la cine´matique des particules en fonction de l’e´nergie du faisceau
incident est entreprise pour ve´riﬁer la compatibilite´ avec une mesure en laboratoire dans la
deuxie`me section. L’e´nergie optimale du faisceau de particules pour la re´action est ﬁnalement
de´duite dans la section trois, en conside´rant les sections eﬃcaces de production des e´le´ments.
Enﬁn le dernier parame`tre expe´rimental discute´ concerne l’e´paisseur optimale de la cible. A
partir de tous ces e´le´ments, le choix du dispositif expe´rimental est argumente´ dans la dernie`re
section.
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2.1 Me´thode expe´rimentale choisie : la diffusion ine´lastique
La me´thode choisie pour peupler les e´tats d’inte´reˆt du 19Ne est la diﬀusion ine´lastique d’un
faisceau de 19Ne sur une cible de protons, similaire a` celle employe´e par [52] (voir e´quation
2.1). Au cours de la re´action, la particule de 19Ne incidente convertit une partie de son e´nergie
cine´tique en e´nergie d’excitation. Une hypothe`se, qui sera e´taye´e ulte´rieurement (voir section
2.3), est le passage par le noyau compose´ de 20Na∗ lors de la diﬀusion ine´lastique.
19Ne + p→ (20Na)∗ → (19Ne)∗ + p′ (2.1)
Contrairement aux re´actions de transfert, ce me´canisme de re´action a l’avantage de ne pas
eˆtre se´lectif par rapport aux e´tats excite´s du 19Ne et justiﬁe notre choix. Une fois le 19Ne produit
dans un e´tat excite´, il va de´croˆıtre suivant les trois voies suivantes :
(
19Ne
)∗ → 18F + p′′ (2.2)
ou
(
19Ne
)∗ → 15O+ α (2.3)
ou
(
19Ne
)∗ → 19Ne + γ (2.4)
La de´croissance vers ces voies de´pend de l’e´nergie d’excitation du 19Ne∗. Les seuils d’e´mission
α et proton sont respectivement de Sα=3.53 MeV et Sp=6.41 MeV. Les observables que l’on
peut obtenir avec cette me´thode sont pre´sente´es ci-dessous.
2.1.1 Mesure de l’e´nergie d’excitation
La de´termination de l’e´nergie des e´tats du 19Ne est eﬀectue´e graˆce a` la mesure de l’e´nergie
du proton p’. La re´action s’eﬀectue ici en cine´matique inverse. Dans ces conditions, pour obtenir
la meilleure re´solution en e´nergie il faut eﬀectuer la mesure aux bas angles dans le laboratoire.
En eﬀet, la variation de l’e´nergie cine´tique est proportionnelle a` la variation de l’angle (voir eq.
2.5) et se trouve minimise´e lorsque les angles sont faibles.
∆Tp′ ∝ sin(θp′)∆θp′ (2.5)
avec Tp′ correspondant a` l’e´nergie cine´tique du proton p’ et θp′ repre´sentant l’angle d’e´mission
par rapport a` l’axe du faisceau dans le laboratoire. Cependant, le faisceau incident n’ayant pas
re´agi et les produits de re´actions sont me´lange´s aux bas angles. Le de´ﬁ consiste donc a` mesu-
rer l’e´nergie des protons p’ avec la meilleure re´solution en e´nergie possible tout en rejetant le
faisceau de 19Ne de haute intensite´ et les autres particules non utiles.
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2.1.2 Mesure du moment angulaire des e´tats peuple´s
Le moment angulaire des e´tats excite´s peuple´s sera de´termine´ graˆce a` la mesure de la
distribution angulaire des protons p” et des α. Le formalisme the´orique de ces distributions est
de´taille´ dans l’annexe D. Cette me´thode permet une attribution univoque du spin des e´tats,
elle est non de´pendante du mode`le employe´. D’un point de vue expe´rimental, les particules
de de´croissance sont de´tecte´es par un de´tecteur annulaire localise´ a` proximite´ de la cible en
co¨ıncidence avec les protons p’ e´mis et de´tecte´s aux bas angles. A noter qu’aucun syste`me de
de´tection spe´ciﬁque des rayonnements γ n’a e´te´ utilise´ car cette voie de de´croissance est peu
probable pour les e´tats qui nous inte´ressent (voir section 2.3).
2.1.3 Mesure des largeurs des e´tats
Les largeurs Γα, Γp, Γγ, des e´tats sont lie´es a` la probabilite´ de de´croˆıtre par e´mission, respec-
tivement, d’une particule α, d’un proton p ou d’un rayonnement γ. Elles peuvent eˆtre extraites
a` partir des rapports d’embranchement. Dans cette expe´rience, seul le nombre de protons p’,
de particules α et des protons p” sont mesure´s. Le nombre de γ ne sera pas mesure´ (car peu
probable) mais e´ventuellement de´duit du principe suivant lequel la somme des probabilite´s doit
eˆtre e´gale a` 1.
2.2 Cine´matique des particules de de´croissance
Il a e´te´ observe´ expe´rimentalement [52] qu’en plus des voies d’inte´reˆt 2.1, 2.2 et 2.3, une
chaˆıne de re´actions « parasite » de´crite ci-dessous (voir (2.6)), est pre´sente a` une e´nergie de
faisceau de 9 MeV/u.
19Ne + p→ (20Na∗)→ 16F∗ + α puis 16F∗ → 15O+ p (2.6)
Ce fait expe´rimental conﬁrme l’hypothe`se que lors de la diﬀusion ine´lastique un noyau
compose´ de 20Na peut eˆtre forme´. Cette voie produisant des protons et des particules α a
compromis l’e´tude des e´tats du 19Ne dans la zone d’inte´reˆt astrophysique. La ﬁgure 2.1 donne
l’e´nergie des particules α en fonction de l’e´nergie des protons pour l’expe´rience de la re´fe´rence
[52]. Les co¨ıncidences formant des diagonales sont issues de la re´action via le 16F ∗, tandis que
les co¨ıncidences donnant des lignes verticales sont issues des re´actions d’inte´reˆt. La diagonale
la plus a` gauche repre´sente l’e´tat fondamental du 16F. On voit que le chevauchement entre les
diagonales et les lignes verticales a lieu a` partir du seuil proton (note´ Sp), empeˆchant ainsi la
mesure dans la zone d’inte´reˆt astrophysique.
Dans cette section, on montre qu’une augmentation de l’e´nergie incidente a` 10 MeV/u est
suﬃsante pour e´tudier les e´tats d’inte´reˆt astrophysique du 19Ne sans me´lange avec les protons
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Fig. 2.1 – Energie des particules α de de´croissance en fonction de l’e´nergie des protons p’ e´mis
aux bas angles dans le laboratoire dans le cas d’un faisceau incident de 19Ne a` 9 MeV/u [52]. Les
lignes de co¨ıncidences diagonales correspondent aux de´croissances via le 16F∗. Celles verticales
correspondent aux de´croissances lie´es aux e´tats peuple´s du 19Ne∗. En trait plein rouge, la limite
cine´matique de la re´action H(19Ne, p)19Ne∗(α)15O de´duite de la simulation, en tiret rouge le
seuil alpha, en trait plein noir le seuil proton, en pointille´ bleu, les e´ve´nements venant du 16F
et en tiret-point vert les e´ve´nements d’inte´reˆt du 19Ne.
du 16F∗. En eﬀet, a` plus haute e´nergie il est plus facile de se´parer d’un point de vue cine´matique
les protons d’inte´reˆt et les protons provenant de la de´croissance du 16F.
Les deux chaˆınes de re´actions possibles entraˆınant l’e´mission en co¨ıncidence d’un proton et
d’une particule α sont re´sume´es par le sche´ma en e´nergie dans le centre de masse de la ﬁgure 2.2,
pour une e´nergie incidente de 10 MeV/u. A gauche de la re´action de diﬀusion ine´lastique et dans
le cadre pointille´ celle de la re´action dite « parasite ». A noter que meˆme si la de´croissance du
19Ne∗ peut se faire sur les premiers e´tats excite´s de l’oxyge`ne 15 et du ﬂuor 18, les conside´rations
e´nerge´tiques permettent de conclure que d’une part elle est improbable et que d’autre part la
cine´matique des particules serait diﬀe´rente de celle donne´e ﬁgure 2.4. Cet aspect sera ve´riﬁe´
lors de l’analyse des donne´es.
Une simulation comple`te de la cine´matique des re´actions qui rentrent en jeu a e´te´ re´alise´e
pendant cette the`se. Le formalisme et le syste`me d’e´quations sont donne´s en annexe A. Le code
en question (voir annexe A) sera nomme´ « Boulaykin » par la suite. La relativite´ restreinte
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Fig. 2.2 – Sche´ma de l’e´nergie dans le centre de masse concernant la re´action d’un faisceau de
19Ne a` 190 MeV sur une cible de protons entraˆınant la formation d’un noyau compose´ de 20Na∗.
A gauche la diﬀusion ine´lastique du 19Ne, le 19Ne∗ de´croit en e´mettant soit un proton p”, une
particule α ou un rayonnement γ. Dans le cadre rouge pointille´ la de´croissance du noyau de
20Na∗ par e´mission d’une particule α, puis d’un proton.
est prise compte pour les calculs. A titre indicatif, une diﬀe´rence de 200 keV est observe´e
entre les calculs classiques et relativistes sur l’e´nergie des protons p’ de l’e´tat a` 6.437 MeV. La
simulation conside`re une distribution uniforme de peuplement des e´tats. Les e´tats utilise´s dans
cette simulation incluent les e´tats bien connus ([58],[55]) et d’autres encore hypothe´tiques [55].
La ﬁgure 2.3 repre´sente l’e´nergie des particules α de de´croissance et les protons p’ e´mis
aux angles infe´rieurs a` 3˚ dans le cas d’un faisceau incident de 19Ne a` 10 MeV/u. Les e´tats
de´ﬁnissant les limites de la zone sans me´lange avec les re´actions incluant du 16F ∗ sont indique´s
sur la ﬁgure. Cette zone s’e´tend de 6 MeV a` 7.7 MeV d’e´nergie d’excitation, ce qui correspond
a` la gamme d’e´nergie d’inte´reˆt astrophysique que l’on cherche a` e´tudier.
Les ﬁgures 2.4 de´crivent la cine´matique des particules de de´croissance α et proton p” dans le
re´fe´rentiel du laboratoire pour une e´nergie de faisceau a` 10 MeV/u. Pour la de´croissance α, les
e´tats du 19Ne∗ allant de 6 MeV a` 7.7 MeV sont conside´re´s et pour la de´croissance proton p” les
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Fig. 2.3 – Energie des particules α de de´croissance en fonction de l’e´nergie des protons p’ e´mis
entre 0˚ et 3˚ dans le laboratoire dans le cas d’un faisceau incident de 19Ne a` 10 MeV/u. Les
lignes de co¨ıncidences diagonales correspondent aux de´croissances via le 16F ∗. Celles verticales
correspondent aux de´croissances lie´es aux e´tats peuple´s du 19Ne∗. Les e´tats excite´s de 19Ne
de´limitant la zone sans me´lange avec le 16F ∗ (de 7.7 MeV a` 6.0 MeV) sont indique´s sur la
ﬁgure.
e´tats allant de 6.41 MeV (Sp) a` 7.7 MeV. Pour de´tecter toutes les particules des de´croissances
issues des e´tats d’inte´reˆts astrophysiques, on note qu’il faut que le de´tecteur couvre jusqu’a` 22˚
dans le laboratoire.
L’e´tude cine´matique des particules a` 10 MeV/u conﬁrme que cette e´nergie est suﬃsante
pour re´aliser l’expe´rience sans la proble´matique de la chaˆıne de re´action parasite associe´e au
16F, qui avait bloque´e la mesure des proprie´te´s des e´tats d’inte´reˆt astrophysique [52].
2.3 Energie du faisceau
Le choix de l’e´nergie nominale du faisceau re´sulte d’un compromis. Elle doit eˆtre suﬃsam-
ment e´leve´e pour peupler les e´tats d’inte´reˆt astrophysique du 19Ne qui s’e´tendent entre 6 MeV
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(a) Energie des particules α en fonction de l’angle dans
le laboratoire pour des e´tats de 6 MeV a` 7.7 MeV.
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(b) Energie des protons p” en fonction de l’angle dans
le laboratoire pour des e´tats de 6.41 MeV a` 7.7 MeV.
Fig. 2.4 – Cine´matique des particules e´mises par la de´croissance du 19Ne∗, pour une e´nergie de
faisceau a` 10 MeV/u.
a` 7.7 MeV en e´nergie d’excitation (il faut au moins 8.5 MeV/u d’e´nergie de faisceau incident
(voir la ﬁgure 2.2) pour pouvoir peupler les e´tats en question) et s’aﬀranchir de la pollution
en 16F (voir section pre´ce´dente), mais toutefois suﬃsamment faible pour ne pas ouvrir d’autres
voies de re´actions qui pourraient parasiter la mesure ou de´grader la re´solution. Par ailleurs il
faut aussi maximiser la section eﬃcace de re´action.
Des calculs ont e´te´ entrepris avec le code de simulation de re´actions nucle´aires Talys [59],
pour de´terminer l’ordre de grandeur des sections eﬃcaces de production lors de la collision
d’un faisceau de 19Ne avec une cible de protons ((CH2)n). Les options par de´faut de Talys ont
e´te´ utilise´es, les parame`tres d’entre´e sont la masse de la particule cible (19Ne), la nature du
projectile (proton) et l’e´nergie du proton qui varie de 9 a` 11 MeV.
E´nergie du faisceau Sections efficaces / e´le´ments produits (mb)
20Na 19Ne 18Ne 18F 17F 16F 15O
9 MeV/u 2.551.10−3 4.369.102 1.386.100 5.961.101 1.995.102
10 MeV/u 3.314.10−3 3.322.102 1.114.101 3.043.10−2 5.983.101 3.248.102
11 MeV/u 5.339.10−3 2.439.102 5.832.10−1 4.065.101 1.162.100 5.339.101 4.081.102
Tab. 2.1 – Sections eﬃcaces associe´es aux diﬀe´rents produits de la re´action 19Ne +p en fonction
de l’e´nergie du faisceau incident obtenues a` partir du code Talys.
Le tableau 2.1 fournit les re´sultats obtenus par le code Talys pour les sections eﬃcaces
de production des fragments en fonction de l’e´nergie du projectile. Il est observe´ que plus
l’e´nergie du faisceau augmente, plus la section eﬃcace de production du noyau d’inte´reˆt, (le
19Ne) diminue et que dans un meˆme temps la diversite´ des e´le´ments produits est plus grande.
Ce dernier point peut poser proble`me si la production des e´le´ments en question induit l’e´mission
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de particules en cascade (α et proton). C’est le cas pour la chaˆıne de re´actions (2.6) associe´e
au 16F.
Le tableau 2.2 propose un bilan des sections eﬃcaces associe´es aux diﬀe´rentes particules de
de´croissance possibles pour tenter de conclure sur la pre´sence e´ventuelle d’autres chaˆınes de
re´actions dites « parasites ».
E´nergie du faisceau Sections eﬃcaces / particules de de´croissance (mb)
γ proton deuton 3He α
9 MeV/u 6.883.10−2 6.392.102 5.076.10−7 2.592.102
10 MeV/u 8.525.10−2 6.793.102 6.737.10−22 3.043.10−2 3.846.102
11 MeV/u 8.788.10−2 7.333.102 5.832.10−1 1.162.100 4.615.102
Tab. 2.2 – Sections eﬃcaces associe´es aux diﬀe´rentes particules de la de´croissance des produits
de la re´action 19Ne +p en fonction de l’e´nergie du faisceau incident obtenues a` partir du code
Talys.
Le tableau 2.2 permet de constater que la section eﬃcace de production des particules α,
quelle que soit l’e´nergie du faisceau, correspond a` la somme des sections eﬃcaces de production
du 16F et du 15O. Cela signiﬁe que les seules voies de production des particules α, sont celles
de la chaˆıne de re´actions parasites connue associe´e au 16F (2.6) et celle d’inte´reˆt associe´e a` la
de´croissance α du 19Ne (2.3). Aucune nouvelle voie de production de particules α ne s’ouvre
pour une e´nergie incidente de faisceau allant jusqu’a` 11 MeV/u. Ainsi a` plus haute e´nergie, le
spectre de co¨ıncidence entre les protons p’ et les particules α ne sera pas aﬀecte´ par une nouvelle
source « parasite ». Les calculs conﬁrment aussi que la voie de de´croissance par e´mission de
γ est tre`s peu probable. Par ailleurs, une augmentation globale du taux de particules le´ge`res
e´mises en fonction de l’e´nergie est observe´e. C’est lie´ au fait que de nouvelles voies de re´action
s’ouvrent. Celles-ci risquent d’accroˆıtre inutilement le taux de comptage dans les de´tecteurs.
Talys ne permet de calculer que les re´actions avec les protons de la cible. Le carbone pre´sent
dans la cible peut e´galement engendrer des re´actions (notamment de fusion-e´vaporation) qui ne
sont pas pre´sente´es ici du fait de leur grand nombre. Comme il est note´ dans [52], les contraintes
cine´matiques devraient permettre d’e´liminer la contribution dans les spectres provenant de
re´actions avec le carbone. A partir des donne´es expe´rimentales, une analyse des diﬀe´rentes
voies de re´actions possibles sera eﬀectue´e dans la section 7.3.3.
Les conclusions des sections 2.2 et 2.3 conduisent ainsi a` de´ﬁnir une e´nergie de faisceau
incidente nominale de 10 MeV/u pour l’expe´rience.
2.4 E´paisseur de la cible
Le choix de l’e´paisseur de la cible re´sulte d’un compromis entre le taux de comptage et
la re´solution en e´nergie. Une cible solide de polye´thyle`ne (CH2)n a e´te´ choisie. Le code de
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simulation Monte-Carlo « Boulaykin » a e´te´ utilise´ pour cette e´tude. Une e´nergie de faisceau de
10 MeV/u a` ±0.4% de´livre´ par le cyclotron CIME de GANIL est conside´re´e. La perte d’e´nergie
dans la cible est celle issue des calculs SRIM [60], la re´action est simule´e pour une re´action
ayant lieu n’importe ou` dans la cible.
La ﬁgure 2.5 pre´sente l’e´volution de la largeur du pic en e´nergie proton p’ dans le laboratoire
en fonction de l’e´paisseur de la cible pour l’e´tat a` 6.437 MeV (pris a` titre d’exemple) du 19Ne∗.
Cet e´tat est situe´ au centre de la zone d’inte´reˆt astrophysique, les protons qu’il e´met auront
une e´nergie de 22.5 MeV dans le laboratoire.
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Fig. 2.5 – E´volution de la distribution en e´nergie dans le laboratoire des protons p’ e´mis
par l’e´tat a` 6.437 MeV du 19Ne en fonction de diﬀe´rentes e´paisseurs de cible de polye´thyle`ne
((CH2)n) avec une e´nergie de faisceau de 190 MeV ±0.4% et une ouverture angulaire de 3˚ .
La re´solution en e´nergie du pic proton (σEp′ ) e´volue de 92 keV pour une e´paisseur de 1 µm
de polye´thyle`ne jusqu’a` 141 keV pour une e´paisseur de 4 µm. Cette re´solution est constante
en fonction de l’e´nergie d’excitation dans la gamme d’inte´reˆt astrophysique de 6 a` 7.7 MeV.
Soit une re´solution en e´nergie d’excitation allant d’environ σE19Ne∗ = 32 keV a` 50 keV pour
une e´paisseur de cible, respectivement, de 1 µm a` 4 µm. La contribution principale a` cette
re´solution est la perte d’e´nergie du faisceau dans la cible. Le crite`re statistique viendra ﬁxer
l’e´paisseur minimale.
Pour l’expe´rience de Louvain-la-Neuve [52], le meˆme me´canisme de re´action a e´te´ utilise´ a`
une e´nergie de faisceau le´ge`rement infe´rieure de 9 MeV/u. La prise de donne´es s’est de´roule´e
sur 12 Unite´s de Temps de faisceau, l’e´paisseur de la cible e´tait de 3.5 µm. La quantite´ de
protons p’ de´tectable a e´te´ limite´e par le te´lescope a` 0˚ qui couvrait un angle solide de 2.46
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10−3sr. Cette expe´rience a toutefois pu accumuler assez de statistique (environ 300 coups par
pic proton) pour extraire sans ambigu¨ıte´ les distributions angulaires d’e´tats au dela` de la zone
d’inte´reˆt astrophysique.
Une des ﬁnalite´s de l’expe´rience est d’obtenir la meilleure re´solution possible en e´nergie. Si
l’on veut re´duire l’e´paisseur de la cible par rapport a` LLN, il faut accroˆıtre le temps de faisceau
et l’acceptance angulaire pour espe´rer cumuler autant de statistiques. En eﬀet, l’intensite´ du
faisceau de 19Ne a` LLN e´tait de 6.7 107 pps et est donc proche de celle disponible a` GANIL.
Ayant la possibilite´ d’accroˆıtre l’acceptance angulaire (voir section 2.5), nous avons de´cide´
d’utiliser une cible de 1 µm.
2.5 Dispositif expe´rimental optimal
Pour l’expe´rience de LLN, l’e´nergie des protons p’ e´tait mesure´e a` ze´ro degre´ avec un
te´lescope ∆E−E de 28 mm de diame`tre dispose´ a` 50 cm de la cible, qui avait pour e´paisseur 3.5
µm. Une plaque d’aluminium de 250 µm place´e a` 40 cm de la cible arreˆtait les particules lourdes
e´mises aux bas angles tandis que les protons d’inte´reˆt franchissaient cette plaque pour eˆtre
de´tecte´s dans le te´lescope. L’arreˆt des particules lourdes dans cette plaque induisait toutefois
un bruit important sur le te´lescope, a` cause des re´actions induites, et geˆnant pour la mesure. Une
re´jection magne´tique des particules lourdes serait donc ide´ale. L’utilisation d’un spectrome`tre
comme LISE, SPEG ou VAMOS pourrait permettre cela.
Dans la section 2.2, nous avons vu que le choix d’une e´paisseur de cible la plus ﬁne possible
est pre´conise´e. Pour compenser la perte de statistiques, a` intensite´ de faisceau identique (environ
107 pps), une ouverture angulaire plus grande que lors de l’expe´rience de LLN est ne´cessaire
pour de´tecter les protons e´mis aux bas angles. VAMOS est le spectrome`tre qui oﬀre la plus
grande acceptance (jusqu’a` 80 msr) parmi les spectrome`tres du GANIL.
Le choix du spectrome`tre VAMOS a` GANIL permettrait ainsi de palier aux deux dernie`res
limitations du dispositif expe´rimental de LLN. En eﬀet il est possible de rejeter les particules
lourdes (notamment du faisceau incident de haute intensite´ Bρ=0.866 T.m) ayant des trajec-
toires similaires aux protons p’ (Bρ=0.649-0.790 T.m) d’inte´reˆt graˆce au dipoˆle de VAMOS, et
la large acceptance de VAMOS permet de compenser l’e´paisseur de cible plus ﬁne qu’a` LLN.
Il faut toutefois s’assurer que des protons de haute e´nergie (environ 30 MeV) peuvent eˆtre
de´tecte´s par le syste`me de de´tection du spectrome`tre. C’est l’objet du chapitre suivant.
A noter qu’a` l’instar de l’expe´rience de LLN, un de´tecteur annulaire (appele´ CD-PAD) sera
place´ a` une dizaine de centime`tres derrie`re la cible pour mesurer les distributions angulaires
des particules α et p” de de´croissance en co¨ıncidence avec un proton p’ de´tecte´ dans VAMOS
(voir chapitre 6).
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Le chapitre pre´ce´dent expose la me´thode et justiﬁe le dispositif expe´rimental choisi pour
mesurer les proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne. Pour rappel, les e´nergies des protons p’ issus de
la diﬀusion ine´lastique sont mesure´es aﬁn de de´duire les e´nergies des diﬀe´rents e´tats excite´s du
19Ne. Ces e´nergies sont mesure´es, dans notre cas, par le spectrome`tre VAMOS situe´ a` GANIL.
Le fonctionnement de ce spectrome`tre repose sur la reconstruction de la trajectoire des
particules par l’utilisation de chambres a` de´rive, qui sont des de´tecteurs gazeux. Le spectrome`tre
VAMOS posse`de des chambres a` de´rive optimise´es pour la de´tection de fragments de ﬁssion,
qui de´posent habituellement des e´nergies de l’ordre de plusieurs centaines de keV.
Selon la cine´matique calcule´e et de´taille´e dans le chapitre 2, l’e´nergie des protons p’ sera
de l’ordre de 20 a` 30 MeV. Ces protons produisent un de´poˆt d’e´nergie de quelques dizaines de
keV dans les chambres a` de´rive de VAMOS. Jamais VAMOS n’a de´tecte´ de si faibles e´nergies
de´pose´es dans ses chambres a` de´rive. Il a donc fallu un travail pre´liminaire pour s’assurer que
les chambres a` de´rive de type VAMOS ont des re´gimes de fonctionnement (pression de gaz et
tensions e´lectriques) compatibles avec la de´tection de protons de 20 a` 30 MeV.
La premie`re section de ce chapitre de´crit le fonctionnement ge´ne´ral d’une chambre a` de´rive.
L’e´tude d’un prototype base´ sur le de´tecteur Maya-Ito utilise´ dans un fonctionnement de
chambre a` de´rive, pour optimiser la de´tection de protons de 23.5 MeV est ensuite pre´sente´e. En
s’appuyant sur les conclusions de l’e´tude Maya-Ito, la de´termination des parame`tres optimaux
de de´tection des protons avec les chambres a` de´rive de VAMOS est expose´e dans la troisie`me
section.
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3.1 Fonctionnement d’une chambre a` de´rive
3.1.1 Caracte´ristiques techniques
Une chambre a` de´rive (un sche´ma est donne´ ﬁg. 3.1) est un de´tecteur gazeux qui permet
la mesure de la position d’une particule la traversant. Dans toutes les chambres a` de´rive, on
distingue trois zones de fonctionnement :
Fig. 3.1 – A gauche, vue en coupe de la chambre a` de´rive Maya-Ito. La re´gion de de´rive est
situe´e entre la cathode et la grille de Frisch. La re´gion d’ampliﬁcation entre la grille de Frisch
et les ﬁls d’ampliﬁcation. A droite, une photographie de la face de la chambre a` de´rive Maya-
Ito, on y voit la feneˆtre d’entre´e en mylar des particules, le caˆble blanc correspond au caˆble
d’alimentation de la cathode.
– La re´gion de de´rive : La particule traversant la zone entre la cathode (polarise´e ne´gative-
ment) et la grille de Frisch (mise a` la masse) perd une partie de son e´nergie en ionisant les
atomes du gaz. Le champ e´lectrique entre la cathode et la grille de Frisch fait de´river les
e´lectrons vers les ﬁls d’ampliﬁcation. La vitesse de de´rive des e´lectrons, constante quelle
que soit la position dans cette re´gion, permet de reconstruire la position le long de l’axe
de de´rive par la mesure du temps de de´rive.
– La re´gion d’amplification : Le fort champ e´lectrique (re´gime proportionnel) autour des
les ﬁls d’ampliﬁcation (polarise´e positivement et aussi appele´s anode) acce´le`re fortement
les e´lectrons et cre´e une avalanche. Dans cette zone, le signal est ampliﬁe´ en fonction de
la tension sur les ﬁls d’ampliﬁcation. Un pre´-ampliﬁcateur de charge a` la sortie des ﬁls
rend le signal induit par l’avalanche mesurable.
– Les pistes de de´tection : L’avalanche des e´lectrons induit un signal sur la surface des
pistes de de´tection. La distribution des charges sur les pistes de´pend, notamment, du
diame`tre des ﬁls, de la distance entre les ﬁls et d’autres parame`tres (voir [61]). La quantite´
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de charges collecte´e par chaque piste permet de de´terminer la position ou` la particule est
passe´e dans la chambre. L’e´lectronique pour lire le signal de chaque piste est base´e sur
des cartes GASSIPLEX dont le fonctionnement est de´taille´ dans les re´fe´rences [62, 63].
3.1.2 De´finition du gain
Le gain des ﬁls d’ampliﬁcation (G) qui caracte´rise la capacite´ que posse`de une chambre
a` de´rive a` ampliﬁer un signal a` une pression donne´e (voir eq. 3.1) est de´ﬁni comme le ratio
entre le nombre d’e´lectrons secondaires (Nsecondaires) cre´e´s dans la zone d’ampliﬁcation et le
nombre d’e´lectrons primaires (Nprimaires) cre´e´s dans la zone de de´rive. Le nombre d’e´lectrons
secondaires peut eˆtre de´termine´ par l’amplitude du signal a` la sortie du pre´-ampliﬁcateur
branche´ sur les ﬁls d’ampliﬁcation (voir l’annexe B). Cette amplitude est relie´e a` la capa-
cite´ (C) du pre´-ampliﬁcateur, a` l’amplitude maximale du signal (Vmax) collecte´ a` sa sortie et a`
la charge e´le´mentaire (e). Le nombre d’e´lectrons primaires est e´gal au rapport entre l’e´nergie
totale de´pose´e dans le gaz par la particule (Etot) et l’e´nergie moyenne ne´cessaire a` la forma-
tion d’une paire e´lectron-ion (w), dans notre re´gime de fonctionnement on conside`re qu’aucun
e´lectron primaire n’est perdu lors de la de´rive.
G =
Nsecondaires
Nprimaires
=
C.Vmax
e
w
Etot
(3.1)
En fonction du de´poˆt d’e´nergie de la particule, le gain des ﬁls d’ampliﬁcation doit eˆtre
adapte´ pour pouvoir obtenir un signal, induit par les e´lectrons secondaires, suﬃsant sur les
pistes de de´tection. Dans le cas des cartes GASSIPLEX de Maya-Ito et des chambres a` de´rive
de VAMOS chaque piste a une sensibilite´ de -3.6 mV/fC.
3.1.3 Choix du gaz et optimisation de la vitesse de de´rive
Pour maximiser le nombre d’e´lectrons primaires (et le gain) cre´e´s lors du passage des protons
de 30 MeV dans le gaz, l’isobutane posse´dant un potentiel d’ionisation faible (23 eV) est choisi.
La tension de cathode doit eˆtre telle que la vitesse de de´rive des e´lectrons est constante dans
la zone de de´rive. Il faut que cela soit vrai dans un certain domaine de tension autour de la
tension choisie, les e´ventuelles ﬂuctuations de champ e´lectrique seront alors sans eﬀet sur la
vitesse de de´rive, la reconstruction d’une position le long de l’axe de de´rive est ame´liore´e. Les
ﬂuctuations du champ peuvent eˆtre provoque´es par des instabilite´s du ge´ne´rateur haute tension
ou plus intrinse`quement par des imperfections ge´ome´triques des chambres a` de´rive. Pour estimer
la tension de cathode ne´cessaire, le code Magboltz inclus dans la simulation Garﬁeld [64] est
utilise´. Ce code calcule la vitesse de de´rive des e´lectrons en fonction du champ e´lectrique et de
la pression du gaz.
La ﬁgure 3.2 repre´sente la vitesse de de´rive des e´lectrons dans l’isobutane en fonction du
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Fig. 3.2 – Vitesse de de´rive des e´lectrons dans l’isobutane pour diﬀe´rentes pressions. Les points
bleus sont obtenus pour 100 mbar, les verts pour 50 mbar, les rouges pour 40 mbar. Les carre´s
sont obtenus avec la simulation Magboltz [64] et les triangles a` partir de mesures [65]. Cette
ﬁgure montre que le code Magboltz reproduit tre`s bien les valeurs mesure´es.
champ e´lectrique pour diﬀe´rentes pressions. Pour s’assurer de la ﬁabilite´ des re´sultats du code
pour l’isobutane, les re´sultats de la simulation (indique´e par des carre´s) sont compare´s a` des
mesures a` basses pressions et faible champ e´lectrique [65] (indique´s par des triangles). On
constate que, pour les bas champs e´lectriques, la simulation Magboltz est proche des donne´es
expe´rimentales cite´es. C’est aussi le cas a` haute pression et fort champ e´lectrique (Fig. 8 de
la re´f. [66]), ces re´sultats ne sont pas indique´s ici. La simulation Magboltz a donc e´te´ utilise´e
comme outil pour de´terminer les vitesses de de´rive dans l’isobutane.
La vitesse de de´rive (voir Fig. 3.2) pre´sente un plateau quelle que soit la pression, graˆce a`
cette proportionnalite´, il est donc possible d’obtenir une courbe globale re´duite exprime´e en
V/cm/mbar. La vitesse nominale souhaite´e est contenue dans un intervalle de 3 V/cm/mbar a`
19 V/cm/mbar, ide´alement a` la valeur me´diane de 11 V/cm/mbar.
3.2 Optimisation des parame`tres de de´tection de pro-
tons de 23.5 MeV avec Maya-Ito
Les chambres a` de´rive de VAMOS n’ont jamais e´te´ utilise´es pour la de´tection de protons
de haute e´nergie. Il n’est pas e´vident qu’elles puissent fonctionner avec de telles particules
qui plus est de haute e´nergie (gamme de 20-30 MeV, soit 25 MeV en moyenne). GANIL ne
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peut toutefois pas acce´le´rer de protons rendant une e´tude directe sur les chambres a` de´rive
de VAMOS impossible. Des faisceaux de protons aux e´nergies d’inte´reˆt peuvent eˆtre produits
par le cyclotron U-120 situe´ a` l’institut de physique nucle´aire de Rez en Re´publique Tche`que.
Le transport des chambres a` de´rive de VAMOS e´tant complique´, pour re´aliser la mesure le
prototype compact Maya-Ito est utilise´ dans sa conﬁguration chambre a` de´rive, il est appele´
Maya-Ito par la suite. L’e´tude qui suit concerne l’optimisation des parame`tres de de´tection
(pression d’isobutane et tensions) de la chambre a` de´rive Maya-Ito pour des protons de 23.5
MeV a` l’institut de physique nucle´aire situe´ a` Rez en Re´publique Tche`que.
Le but de l’expe´rience est donc a` la fois, une caracte´risation de Maya-Ito (gain, claquage,...),
la compre´hension du fonctionnement de ce de´tecteur avec des protons et l’optimisation de la
de´tection de ces protons en vue d’extrapoler ces parame`tres pour les chambres a` de´rive de
VAMOS.
3.2.1 Dispositif de l’expe´rience re´alise´e en Re´publique Tche`que
Le dispositif expe´rimental (Fig. 3.3) utilise´ pour la mesure est le suivant : les protons sont
acce´le´re´s a` la limite de ce que peut de´livrer le cyclotron soit, 25 MeV ± 200 keV. L’intensite´
du faisceau e´tant trop haute a` 0◦, la chambre a` de´rive Maya-Ito est place´e a` 90◦ pour de´tecter
les protons de 23.5 MeV e´mis par diﬀusion e´lastique sur une cible d’aluminium de 20 µm
d’e´paisseur. Un masque avec un trou de 5 mm de diame`tre est place´ devant Maya-Ito pour
re´duire l’intensite´ a` quelques dizaines de coups par seconde et pour collimater les protons vers
une zone pre´cise du de´tecteur. Un de´tecteur silicium de 300 µm d’e´paisseur mesure l’e´nergie
des protons ayant traverse´ Maya-Ito et de´clenche l’acquisition. Un de´gradeur est place´ devant
le de´tecteur pour stopper les particules lourdes et les protons dont l’e´nergie est infe´rieure a` 20
MeV, ainsi seuls des protons issus de la diﬀusion e´lastique de´clenchent l’acquisition.
Les dimensions de Maya-Ito sont donne´es sur le sche´ma 3.1. La longueur de la zone de de´rive
qui se´pare la cathode de la grille de Frisch (ﬁls de diame`tre 50 µm) dans Maya-Ito est de 27
mm. La grille de Frisch est se´pare´e des ﬁls d’ampliﬁcation par une distance de 6.3 mm. La
distance entre les ﬁls d’ampliﬁcation (ﬁls de diame`tre 20 µm) est de 2.6 mm. Au dessous des
ﬁls, les pistes de de´tection (1.5 mm de large et 15 mm de long) collectent les charges.
3.2.2 Mesure et analyse des donne´es et des re´sultats
Pour la mesure, la gamme de pression d’isobutane utilise´e a e´te´ de 20 a` 100 mbar. La
purete´ du gaz choisie est de 3.5 c’est a` dire de 99.95 %. La tension de cathode est applique´e
pour obtenir une vitesse de de´rive constante correspondant a` un champ e´lectrique de de´rive de
10 V/cm/mbar (justiﬁe´e dans la section 3.1.3). Pour chaque pression, une mesure de gain est
eﬀectue´e en augmentant la tension sur les ﬁls d’ampliﬁcation, jusqu’a` atteindre la tension de
claquage. La ﬁgure 3.4 donne l’e´volution des tensions de claquage en fonction de la pression,
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Fig. 3.3 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ a` Rez pour optimiser les parame`tres de
de´tection de la chambre a` de´rive Maya-Ito avec des protons de 23.5 MeV. Les protons ne
de´posent qu’environ 4 keV d’e´nergie dans Maya-Ito.
elles sont de´termine´es a` ±50 V.
L’e´nergie de´pose´e dans l’isobutane de Maya-Ito par des protons de 23.5 MeV a` des pressions
de 20 a` 100 mbar s’e´tale de 5 a` 10 keV [60]. A titre de comparaison et dans les meˆmes conditions,
la perte d’e´nergie de particules α de 5.6 MeV s’e´tale de 80 a` 400 keV dans Maya-Ito.
Fig. 3.4 – Tension maximale applicable sur les ﬁls d’ampliﬁcation de Maya-Ito avant claquage
en fonction de la pression d’isobutane.
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Mesure du Gain
L’amplitude maximale obtenue a` la sortie du pre´-ampliﬁcateur des ﬁls est mesure´e en meˆme
temps que l’amplitude sur les pistes de de´tection et permet le calcul du gain (voir eq. 3.1). La
ﬁgure 3.5 donne l’e´volution du gain (voir eq. 3.1) en fonction de la tension applique´e sur les ﬁls
d’ampliﬁcation pour diﬀe´rentes valeurs de pression. L’e´tude a e´te´ re´alise´e avec des particules
d’une source alpha (5.6 MeV) et des protons de 23.5 MeV.
Fig. 3.5 – E´volution du gain en fonction de la tension applique´e sur les ﬁls d’ampliﬁcation de
Maya-Ito. Le gain est calcule´ pour diﬀe´rentes pressions d’isobutane avec des alphas de 5.6 MeV
(deux mesures note´es Caen et Rez) et des protons de 23.5 MeV.
La tendance des courbes de gain de´pend juste de l’e´nergie de´pose´e par la particule. Le gain
augmente exponentiellement avec la tension applique´e sur les ﬁls d’ampliﬁcation. La de´tection
est admise de`s qu’un signal d’au moins 50 mV est vu sur les pistes de de´tection. Ce seuil
est choisi en fonction de la variation des pie´destaux observe´e lors de l’expe´rience qui e´tait
de cet ordre de grandeur (voir ﬁg. (a) 3.6). Pour de´tecter des protons de 23.5 MeV, la tension
d’ampliﬁcation doit eˆtre de 1000 V a` 35 mbar dans Maya-Ito. Ces protons de´posent en moyenne
100 fois moins d’e´nergie autour de la pression de 40 mbar qu’une particule α issue d’une source,
il faut donc le compenser en augmentant le gain d’un facteur 100 pour obtenir un signal avec
la meˆme amplitude. C’est pour cela que les premiers points de gain alpha sont situe´s autour
d’un gain de 10 tandis que les premiers points protons autour du gain 1000.
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Signal ge´ne´re´ par un e´ve´nement proton
Simultane´ment a` la mesure du gain, l’amplitude sur les pistes de de´tection est mesure´e.
Il va eˆtre ainsi possible de de´terminer le gain minimum a` appliquer pour observer un signal
signiﬁcatif sur les pistes.
Une soustraction des pie´destaux doit eˆtre ope´re´e pour extraire une amplitude correcte issue
du signal proton. Les valeurs de pie´destaux sont tre`s sensibles aux basses tensions d’alimentation
des cartes, les valeurs variaient de plusieurs centaines de millivolts d’une piste a` une autre (voir
un exemple sur la ﬁg. 3.6 (a)) lors de cette expe´rience. C’est une limitation connue des cartes
GASSIPLEX. Apre`s soustraction, la ligne de base a` 0 V est correctement reconstruite, le signal
proton apparaˆıt a` une amplitude de 360 mV (voir ﬁg. 3.6 (b)). Les barres d’erreur proviennent
principalement de ﬂuctuations lors de l’e´chantillonnage des donne´es par l’oscilloscope.
(a) Signal brut (b) Signal avec les pie´destaux soustraits
Fig. 3.6 – Signal brut issu d’un e´ve´nement proton, mesure´ a` l’oscilloscope (a) et le meˆme signal
avec soustraction des pie´destaux (b). Mesure a` 45 mbar et 1140 V sur les ﬁls d’ampliﬁcation.
Avec des protons de 23.5 MeV, a` 35 mbar un signal d’environ 50 mV d’amplitude commence
a` eˆtre discernable sur les pistes de de´tection et 1000 V de tension est applique´e sur les ﬁls soit
(voir ﬁg. 3.5) un gain de 2000 (175000 e´lectrons secondaires cre´e´s). En connaissant le de´poˆt
d’e´nergie de la particule incidente, il est possible de de´terminer le gain ne´cessaire (donc la
tension a` appliquer) a` la de´tection de la particule en question. Cette conclusion sera utile pour
l’extrapolation des parame`tres pour les chambres a` de´rive de VAMOS. La ﬁgure 3.5 peut aussi
eˆtre vue comme un abaque des caracte´ristiques du de´tecteur. La prochaine section concerne la
reproductibilite´ du gain via la simulation.
Un signal signiﬁcatif est vu sur les pistes de de´tection a` partir d’une pression de 35 mbar.
En moyenne 13 a` 14 pistes sont touche´es par proton a` 40 mbar.
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3.2.3 Simulations avec Garfield
Garﬁeld [64] est un logiciel de´veloppe´ au CERN qui permet de simuler une chambre a`
de´rive en deux dimensions base´ sur une me´thode Monte-Carlo. La ge´ome´trie simule´e de Maya-
Ito reprend les dimensions donne´es dans la ﬁgure 3.1. Le gaz est de l’isobutane pur, dont les
proprie´te´s (vitesse de de´rive, facteur de Townsend, facteur de diﬀusion...) utilise´es sont ge´ne´re´es
par l’option Magboltz de Garﬁeld.
Un travail d’analyse des parame`tres d’entre´es du code a e´te´ eﬀectue´, ils sont de´ﬁnis pour
que les re´sultats repre´sentent au mieux les conditions re´elles. Le nombre de collisions maximal
entre deux e´tapes de calcul est e´gal a` 100. Le pas de distance est lie´ au libre parcours moyen des
e´lectrons dans le gaz, il est choisi a` 175 µm. Le rayon de pie´geage est un coeﬃcient qui multiplie
le rayon du ﬁl d’ampliﬁcation et de´ﬁnit la distance a` partir de laquelle le calcul d’avalanche
est arreˆte´. Pour les calculs au dessus de 50 mbar il est e´gal a` la valeur par de´faut de 1, mais
pour les pressions plus basses il est place´ a` 2. En eﬀet, a` basse pression Garﬁeld sur-estime
l’avalanche et le nombre d’e´lectrons sature le calcul, et pour l’e´viter il faut augmenter la valeur
de ce rayon.
Il faut cependant noter qu’aux gammes de pressions de quelques dizaines de mbar, hormis la
valeur du rayon de pie´geage, les valeurs choisies ci-dessus n’ont pas d’inﬂuence sur les re´sultats
du calcul de gain. Le re´sultat d’une simulation est donne´ sous la forme d’une distribution du
nombre d’e´lectrons secondaires cre´e´s par l’avalanche (A) qui est ajustable par une fonction dite
de Polya donne´e par l’e´quation 3.2 [67].
P (A) = p0.
(
A(1 + p2)
p1
)p2
exp
A(1 + p2)
p1
, (3.2)
Avec les parame`tres d’ajustement, p0 qui est un facteur statistique, p1 est le gain moyen et
p2 est relie´ a` la fraction d’e´lectrons dont l’e´nergie exce`de le seuil d’e´nergie d’ionisation [67].
Les simulations sont entreprises pour diﬀe´rentes pressions (25, 50 et 100 mbar) et pour des
tensions applique´es sur les ﬁls d’ampliﬁcation comprises entre 600 et 1400 V. La comparaison
entre les mesures et les simulations est montre´e sur la ﬁgure 3.7. Il y a deux se´ries de mesures
expe´rimentales a` haute pression (95 et 105 mbar). Pour re´duire le nombre de courbes, seule une
simulation Garﬁeld a` 100 mbar est pre´sente´e.
Les gains obtenus dans les simulations (triangles sur la ﬁgure 3.7) sont respectivement 7.5,
13 et 29 fois plus grands que les mesures (repre´sente´es avec des carre´s dans le cas de mesures
avec des alphas et des cercles avec des protons) a` 100, 50 et 26 mbar. Cependant la tendance
de la courbe simule´e est la meˆme que la courbe mesure´e. Les parame`tres d’entre´e comme le
rayon de pie´geage ou le pas de distance ont e´te´ modiﬁe´s pour tenter de corriger cette diﬀe´rence
de gain, mais aucun re´sultat signiﬁcatif n’a e´te´ obtenu. L’augmentation du rayon de pie´geage
fait de´croˆıtre le gain mais la tendance de la courbe ne respecte plus celle de la mesure. La
modiﬁcation du pas de distance n’aﬀecte pas le gain, probablement parce qu’a` cette gamme
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Fig. 3.7 – Gain en fonction de la tension des ﬁls d’ampliﬁcation sur Maya-Ito pour diﬀe´rentes
pressions. Les points expe´rimentaux sont des carre´s et des cercles et les points issus de la
simulation sont des triangles. On constate un de´calage entre les simulations et les re´sultats
expe´rimentaux, par un facteur compris entre 7 et 29.
de pression ce parame`tre n’est pas pertinent. Pour conclure, il n’est pas possible de reproduire
le gain mesure´ avec Garﬁeld dans cette gamme de pression. La tendance de la courbe de gain
est reproduite avec la simulation mais il faut la normaliser. Ce comportement n’est pas de´taille´
dans la documentation Garﬁeld.
3.2.4 Conclusions de l’expe´rience
L’expe´rience re´alise´e a` l’institut de physique nucle´aire situe´ a` Rez en Re´publique Tche`que
de´montre que des protons de 23.5 MeV d’e´nergie peuvent eˆtre de´tecte´s avec la chambre a` de´rive
Maya-Ito a` partir d’une pression de 35 mbar d’isobutane associe´e a` 1000 V de tension sur les
ﬁls d’ampliﬁcation. Cela permet de ge´ne´rer un signal de 50 mV sur les pistes de de´tection.
Cette expe´rience a permis une caracte´risation de Maya-Ito pour de potentielles futures
mesures : les tensions de claquage, la tension de cathode a` appliquer pour obtenir une vitesse
de de´rive constante, ainsi que les courbes de gain pour diﬀe´rentes pressions. L’expe´rience a
aussi pu valider l’utilisation du logiciel Garﬁeld, sous certaines conditions, pour ces gammes
52
3.3. Optimisation des parame`tres de de´tection pour les chambres a` de´rive de VAMOS
de pressions. En eﬀet, les tendances des courbes de gain sont reproduites mais pas la valeur
absolue, une normalisation est ne´cessaire.
Concernant l’extrapolation aux chambres a` de´rive de VAMOS et la de´duction des parame`tres
pour la de´tection des protons de 23.5 MeV dans ces dernie`res, la situation n’est pas aussi simple.
En eﬀet l’outil de simulation Garﬁeld ne permet pas de reproduire la valeur des gains en absolu
mais juste la tendance de la courbe. Pour eﬀectuer une extrapolation, il faudrait disposer d’une
premie`re courbe de normalisation du gain, puis d’une deuxie`me courbe de normalisation de
la ge´ome´trie qui diﬀe`re entre les deux chambres a` de´rive. Trop d’incertitudes pe`sent sur cette
me´thode.
Une solution (pre´sente´e dans la prochaine section) pour eﬀectuer cette extrapolation, en
s’appuyant sur l’expertise acquise avec Maya-Ito, re´side dans la mesure du gain des chambres a`
de´rive de VAMOS avec une source alpha. On obtient ainsi avec les alphas une premie`re partie de
la courbe de gain. La simulation permet ensuite de de´duire la tendance de la courbe comple`te,
modulo une normalisation du gain a` partir des points expe´rimentaux alpha. A partir de ces
courbes de gain, les valeurs de tensions et de pressions pour de´tecter des protons allant jusqu’a`
30 MeV seront de´duites.
3.3 Optimisation des parame`tres de de´tection pour les
chambres a` de´rive de VAMOS
3.3.1 Dimensions
Le spectrome`tre VAMOS est compose´ de deux caissons comportant chacun deux chambres
a` de´rive. La ﬁgure 3.8 (adapte´e de [68]) donne les dimensions d’un caisson, la partie a) donne
une vue de coˆte´ des deux chambres. La longueur de la zone de de´rive qui se´pare la cathode de
la grille de Frisch (ﬁls de diame`tre 50 µm) est de 150 mm. La grille de Frisch est se´pare´e des
ﬁls d’ampliﬁcation par une distance de 15 mm. La distance entre les ﬁls d’ampliﬁcation (ﬁls de
diame`tre 20 µm) est de 10 mm. La partie b) de la ﬁgure 3.8 est une vue de dessus des deux plans
de pistes de de´tection de 40 mm de long qui collectent les charges. Le premier plan de pistes
est de´cale´ d’une demi-piste par rapport au second. Cela permet d’ame´liorer la reconstruction
en compensant la zone morte de 0.38 mm entre chaque piste de 6.02 mm de large.
3.3.2 Gain et signal induit sur les pistes
La caracte´risation du gain des quatre chambres a` de´rive (note´es DC 0, DC 1, DC 2 et DC
3) de VAMOS a e´te´ eﬀectue´e avec une source 3 α standard. Un meˆme alpha parcours DC 0,
DC 1, DC 2 et DC 3 de´posant une e´nergie diﬀe´rente dans chacune. Pour diﬀe´rentes pressions
d’isobutane, le gain est mesure´ en augmentant la tension applique´e sur les ﬁls d’ampliﬁcation
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Fig. 3.8 – Sche´ma d’un caisson de VAMOS compose´ de deux chambres a` de´rive (adapte´ de
[68]). (a) vue de cote´, (b) vue de dessus.
jusqu’a` atteindre la tension de claquage (voir ﬁg. 3.9).
Fig. 3.9 – Tension maximale applicable sur les ﬁls d’ampliﬁcation des chambres a` de´rive de
VAMOS avant claquage en fonction de la pression.
La ﬁgure 3.10 donne le gain des chambres a` de´rive de VAMOS en fonction de la tension
applique´e sur les ﬁls d’ampliﬁcation a` 40 mbar de pression d’isobutane. Diﬀe´rentes pressions
ont e´te´ e´tudie´es (de 16 a` 60 mbar), seule la courbe de gain a` 40 mbar est pre´sente´e ici, car
au regard du gain mesure´, c’est a priori autour de cette pression qu’il est le plus probable que
les chambres fonctionneront. La courbe compose´e de carre´s bleus correspond a` la simulation
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Garﬁeld. Les conclusions sur le comportement de la simulation a` ce re´gime de pression sont les
meˆmes que pour Maya-Ito, il faut une normalisation.
Fig. 3.10 – Gain des quatre chambres a` de´rive de VAMOS obtenu avec une source α en fonction
de la tension applique´e sur les ﬁls d’ampliﬁcation pour 40 mbar d’isobutane. En bleu le gain
obtenu par une simulation avec Garﬁeld.
Les gains expe´rimentaux montrent que les chambres a` de´rive, bien qu’identiques, n’ont pas
les meˆmes performances. Le premier caisson (DC 0 et DC 1) de chambres est plus perfor-
mant que le deuxie`me. Ces divergences proviennent probablement de diﬀe´rences minimes de
ge´ome´tries des caissons lors de leur construction et/ou de qualite´ des ﬁls d’ampliﬁcation. Ce
comportement est le meˆme pour toutes les pressions e´tudie´es.
Pour ce qui est du signal induit sur les pistes, nous avons re´ussi a` obtenir avec DC 2 et
DC 3 (chambres les moins performantes) un signal sur les pistes de de´tection d’environ 90 mV
sur la gamme de 300 mV de l’ADC avec des alphas de´posant 480 keV a` 40 mbar et 750 V de
tension sur les ﬁls. La lecture de la ﬁgure 3.10 indique dans ces conditions que le gain moyen
du deuxie`me caisson de chambre a` de´rive est d’environ 70.
A 40 mbar les protons de´posent environ 10 keV dans une chambre a` de´rive, soit 48 fois moins
d’e´nergie. Pour pouvoir les de´tecter avec la meˆme amplitude d’environ 90 mV sur le deuxie`me
caisson il faut que les gains soient de 48x70= 3360. Ces gains sont atteints a` 40 mbar avec une
tension sur les ﬁls d’environ 1100 V (voir la ﬁg. 3.10). La courbe 3.9 permet de ve´riﬁer que ces
gains sont atteignables car la tension de claquage sur les chambres a` 40 mbar est de 1300 V.
Le nombre de pistes touche´es est un parame`tre important car il en faut au minimum trois
pour pouvoir reconstruire correctement la position d’un e´ve´nement (voir sous-section 6.3). Il a
e´te´ mesure´ dans Maya-Ito une multiplicite´ minimale de 13 pistes a` 40 mbar. VAMOS posse`de
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des pistes 4.2 fois plus larges, cela permet de pre´voir une multiplicite´ minimale de 3 pour des
trajectoires perpendiculaires a` la chambre.
3.3.3 Conclusions sur les valeurs de parame`tres a` appliquer
Graˆce aux e´tudes pre´ce´dentes, pour de´tecter des protons d’environ 25 MeV avec les chambres
a` de´rive de VAMOS, il faut 40 mbar d’isobutane avec au moins 1100 V de tension sur les ﬁls
d’ampliﬁcation pour assurer cette de´tection (produisant un signal d’environ 90 mV d’amplitude
sur les pistes). Le caisson comportant DC 3 et DC 2 est le´ge`rement moins performant, il faudra
veiller a` e´ventuellement diminuer la tension d’ampliﬁcation sur le premier caisson pour avoir
le meˆme gain entre les caissons. Le plateau de vitesse de de´rive (ﬁg. 3.2) est obtenu, pour 40
mbar d’isobutane et une zone de de´rive de 15 cm (ﬁg.3.8), a` partir de -1800 V sur la cathode.
Ces tensions sont indicatives, elles seront ajuste´es en fonction des conditions expe´rimentales.
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Dispositif et protocole expe´rimental
Dans ce chapitre, on de´crit le dispositif expe´rimental qui a e´te´ employe´ pour mesurer les
proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne (e´nergie des e´tats excite´s, leur spin et les diﬀe´rentes lar-
geurs) dans la zone d’inte´reˆt astrophysique qui s’e´tend d’environ 6.0 MeV a` 7.7 MeV d’e´nergie
d’excitation.
Aﬁn de de´terminer l’e´nergie des e´tats du 19Ne, l’e´nergie des protons p’ issus de la diﬀusion
ine´lastique d’un faisceau de 19Ne sur une cible de protons est mesure´e. Pour obtenir la meilleure
re´solution possible en e´nergie en cine´matique inverse, la mesure de l’e´nergie des protons p’ est
eﬀectue´e a` 0˚ . A cet angle, le faisceau incident qui n’a pas re´agi avec la cible est me´lange´
avec les protons p’. L’ide´e qui a e´te´ propose´e est d’utiliser le spectrome`tre VAMOS a` GANIL
pour se´parer les protons e´mis a` 0˚ du faisceau incident. Le spectrome`tre via la me´thode de
reconstruction des trajectoires permettra de de´duire l’e´nergie des protons p’ avec une re´solution
en rigidite´ magne´tique de l’ordre de 0.1 %.
Les distributions angulaires des particules de de´croissance du 19Ne∗ (α et p”) sont mesure´es
dans un de´tecteur annulaire appele´ CD-PAD place´ derrie`re la cible. Ces distributions angulaires
donnent acce`s au spin des e´tats du 19Ne.
Enﬁn les largeurs partielles sont de´duites de la mesure des rapports d’embranchement proton
et alpha.
La premie`re section pre´sente brie`vement la me´thode de production et les caracte´ristiques
du faisceau radioactif de 19Ne produit a` GANIL. Le spectrome`tre VAMOS est ensuite de´crit,
puis le CD-PAD est pre´sente´. La section 4.4 donne brie`vement la logique de l’e´lectronique
d’acquisition. Le protocole de mesure est pre´sente´ dans la dernie`re section.
4.1 Le faisceau de 19Ne
Le 19Ne est un noyau radioactif d’une demi-vie de 17.29 s. L’installation SPIRAL1 (Syste`me
de Production d’Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne) a` GANIL permet de produire des fais-
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ceaux d’ions radioactifs via la me´thode ISOL (Isotopic Separation On Line). Pour produire le
19Ne, un faisceau primaire de 20Ne est acce´le´re´ jusqu’a` 95 MeV/nucle´on via les acce´le´rateurs
CSS1 (Cyclotron a` Secteurs Se´pare´s) et CSS2. Ce faisceau est envoye´ sur l’ensemble cible-source
en carbone de SPIRAL1. La collision de ce faisceau avec la cible produit de nombreuses par-
ticules radioactives par fragmentation. Une se´lection des particules d’inte´reˆt est ope´re´e puis
l’acce´le´rateur CIME (Cyclotron pour Ions de Moyenne E´nergie) permet de post-acce´le´rer ce
faisceau a` 10 MeV/nucle´on. Le taux de production du 19Ne e´tait de l’ordre de 1.108 parti-
cules par seconde (pps) avec un taux de purete´ de 100 %. Pour l’expe´rience, l’intensite´ a e´te´
re´duite a` 2.107 pps par les fentes en e´mittance (e´mittance horizontale 5π mm.mrad verticale
12π mm.mrad) et en e´nergie (largeur 4 mm). Cette dernie`re largeur donne au faisceau une
re´solution en e´nergie the´orique σ=0.03 %. Le faisceau e´tait comple`tement e´pluche´.
4.2 Le spectrome`tre VAMOS
Pour cette expe´rience le spectrome`tre VAMOS permet de mesurer l’e´nergie des protons
p’(Bρ=0.649-0.790 T.m) le traversant, tout en rejetant le faisceau incident de 19Ne (Bρ=0.866
T.m) ainsi que les ions dont l’e´nergie n’est pas compatible avec l’acceptance ou la rigidite´
magne´tique du spectrome`tre.
4.2.1 Caracte´ristiques techniques
Le spectrome`tre VAMOS (Variable Angle MOde Spectrometer) [68, 69, 70] est un instru-
ment situe´ a` GANIL. Comme indique´ sur la ﬁgure 4.1, il est compose´ de deux quadrupoˆles
magne´tiques. Les caracte´ristiques de ces derniers donnent au spectrome`tre une grande accep-
tance angulaire, jusqu’a` 80 msr, et jusqu’a` ±25% en rigidite´ magne´tique. Le dipoˆle magne´tique
permet de cre´er une dispersion des particules en fonction de leur rigidite´ magne´tique. Enﬁn un
ﬁltre de Wien (qui n’est pas repre´sente´ car il n’a pas e´te´ utilise´ pour cette expe´rience) peut-eˆtre
utilise´ pour faire une se´lection en vitesse des particules. L’ensemble du spectrome`tre peut eˆtre
tourne´ jusqu’a` 60˚ . En fonction des besoins, diﬀe´rentes conﬁgurations peuvent eˆtre employe´es :
utilisation des quadrupoˆles seuls, utilisation des quadrupoˆles et du dipoˆle ou utilisation de
l’ensemble quadrupoˆles, dipoˆle, ﬁltre de Wien.
Le syste`me de de´tection de VAMOS pour cette expe´rience se compose successivement :
– de deux caissons de chambres a` de´rive, contenant chacun deux chambres a` de´rive per-
mettant la mesure de la position suivant les axes X et Y des particules les traversant puis
de reconstruire les angles de ces dernie`res. Les caracte´ristiques des caissons des chambres
a` de´rive sont donne´es dans la section 3.3. Pour l’expe´rience, la pression d’isobutane ap-
plique´e est de 40 mbar avec des tensions de 1000 V sur les ﬁls et de -2200 V sur les
cathodes.
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Fig. 4.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental (adapte´ du sche´ma de M Caamano).
– d’une se´rie de trois chambres d’ionisation donnant une perte d’e´nergie ∆E (proportion-
nelle a` la charge Z). Une pression de 90 mbar, une tension de cathode de -1000 V et une
tension sur les ﬁls de 240 V et de 720 V sur les pistes de de´tection ont e´te´ choisies.
– et enﬁn d’un scintillateur plastique e´pais qui arreˆte les particules. Il fournit l’information
sur leur e´nergie re´siduelle ainsi qu’un signal temps. Ce dernier constitue un des deux
de´clenchements de l’acquisition des donne´es. Deux photomultiplicateurs sont couple´s de
chaque coˆte´ au scintillateur pour mesurer la lumie`re produite par les particules.
Les chambres d’ionisation n’ont pas e´te´ re´gle´es pour voir un signal proton, car cette infor-
mation est inutile. Cependant, elles sont utilise´es pour re´cupe´rer une information sur la perte
d’e´nergie d’e´ventuelles particules plus lourdes. Une plaque de plomb rectangulaire (appele´e
beam catcher sur la ﬁgure 4.1) de 9 mm d’e´paisseur et de 96 mm de hauteur a e´te´ ajoute´ a`
la sortie du dipoˆle pour assurer la protection des de´tecteurs contre d’e´ventuelles particules du
faisceau incident. En eﬀet si la diﬀe´rence entre la rigidite´ magne´tique du dipoˆle Bρref et celle
du faisceau incident (Bρ = 0.866 T.m) devient infe´rieure a` 25 % alors il faudra de´placer cette
plaque pour bloquer une e´ventuelle traine de faisceau incident qui risquerait d’endommager les
chambres a` de´rive.
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4.2.2 Principe du processus de reconstruction
Le spectrome`tre VAMOS permet une caracte´risation et une identiﬁcation non ambigue¨ des
particules qui le traversent (voir la ﬁgure 4.2). Les chambres a` de´rive de VAMOS permettent de
reconstruire la position horizontale X a` partir des charges collecte´es sur les pistes qui tapissent
toute la largeur des chambres. La position verticale Y est reconstruite a` partir du temps de
de´rive des e´lectrons obtenu entre le signal de de´clenchement dans le plastique et le signal des ﬁls
d’ampliﬁcation des chambres a` de´rive (voir l’annexe B.1.2). Les distances se´parant les chambres
a` de´rive du point cible sont note´es sur le sche´ma 4.1. Pour cette expe´rience, les chambres ont
e´te´ e´loigne´es le plus possible l’une de l’autre pour ame´liorer la re´solution angulaire. La position
(Xf , θf , Yf et φf ) au plan image (ﬁg. 4.1) de la particule est de´termine´e a` partir des mesures
de position sur les plans de pistes de de´tection des chambres a` de´rive.
La position des particules au plan image de VAMOS de´pend du mode optique choisi. Dans
cette expe´rience l’optique nominale de VAMOS est utilise´e. En eﬀet c’est elle qui donne la
meilleure re´solution en moment estime´e en the´orie a` 10−3 [70], l’analyse comple`te de la re´solution
du spectrome`tre est donne´e dans la section 6.7. VAMOS est souvent qualiﬁe´ de spectrome`tre
« logiciel » : en eﬀet la mesure de la position de la particule au plan image est compare´e avec
des trajectoires simule´es, dont les caracte´ristiques initiales (Bρ, θi, φi et L) sont connues. Toute
cette description correspond a` la partie (a) de la ﬁgure 4.2, seule cette partie est re´ellement
utilise´e pour cette expe´rience.
La partie (b) de la ﬁgure 4.2 pre´sente le processus d’identiﬁcation. Celui-ci n’est pas indis-
pensable dans cette expe´rience. A partir de la mesure de temps de vol, de la perte d’e´nergie
dans les chambres d’ionisation et de l’e´nergie totale des particules il est possible de de´terminer
la masse et l’e´tat de charge de la particule. A noter qu’a` l’origine le spectrome`tre VAMOS
a e´te´ conc¸u et optimise´ pour de´tecter et identiﬁer des ions lourds. Son utilisation pour la
de´tection et la mesure pre´cise des e´nergies de protons est ine´dite. Tout un travail de reconﬁ-
guration et d’adaptation des chambres a` de´rive a e´te´ ne´cessaire au pre´alable : espacement des
de´tecteurs, de´ﬁnition de la pression et des tensions nominales de fonctionnement, modiﬁcation
des e´paisseurs des feneˆtres d’entre´e-sortie. Le de´tail de l’obtention des pressions et des tensions
de fonctionnement est donne´ dans le paragraphe 3.3.
4.3 Le CD-PAD et le collimateur
Le CD-PAD [71] (voir la ﬁgure 4.2) est un de´tecteur annulaire en silicium compose´ de
deux e´tages qui forment un te´lescope ∆E-E. Il est situe´ a` 100 mm de la cible, ce qui permet de
couvrir la cine´matique de toutes les particules de de´croissance α e´mises par le 19Ne∗ dont l’angle
d’e´mission dans le laboratoire est supe´rieur a` 5.20˚ (voir paragraphe 2.2). Cette angle limite
provient de l’ouverture centrale du de´tecteur. Ainsi, le CD-PAD couvre toute la cine´matique
(hormis l’ouverture centrale) des protons p” en dessous de 7.6 MeV d’e´nergie d’excitation, au
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Fig. 4.2 – Sche´ma de l’algorithme de caracte´risation et d’identiﬁcation des particules par le
spectrome`tre VAMOS. En rouge sont les grandeurs mesure´es, en blanc celles de´duites. La partie
(a) donne la reconstruction des parame`tres Bρ, θi, φi et L a` partir de la mesure de la position
X et Y dans les deux chambres a` de´rive. Chaque chambre donne deux valeurs de X a` partir
des deux range´es de pistes, et une position Y a` partir du temps de de´rive des e´lectrons dans la
chambre. La partie (b) donne les e´tapes d’identiﬁcation en masse et en charge de la particule
a` partir des mesures comple´mentaires de temps de vol et d’e´nergie.
dela`, une partie des angles d’e´mission sont supe´rieurs a` la couverture du CD-PAD. Le CD-
PAD permet l’identiﬁcation et la mesure de l’e´nergie de ces particules. Il donne ainsi acce`s a`
la mesure de la distribution angulaire des particules en co¨ıncidence avec les protons p’ de´tecte´s
dans VAMOS.
Un collimateur en plomb de 6 mm d’e´paisseur, place´ a` 9 mm de la cible dont l’ouverture
centrale fait 13.5 mm de diame`tre a e´te´ ajoute´ pour assurer l’arreˆt d’un e´ventuel halo de
particules pre´sent avec le faisceau. La mise en place de ce collimateur requiert une pre´cision de
l’ordre du millime`tre pour ne pas bloquer des particules d’inte´reˆt, une estimation pre´cise de sa
position est possible lors de l’analyse des donne´es (voir le paragraphe 5.4.2).
- L’e´tage ∆E, aussi appele´ CD, (voir la ﬁgure 4.3) est compose´ de quatre quadrants iden-
tiques nume´rote´s de 1 a` 4. Chaque quadrant est segmente´ suivant des anneaux sur la face avant
et suivant des secteurs sur la face arrie`re. Leur e´paisseur est d’environ 35 µm. Chaque piste de
la face avant du CD est identiﬁe´e suivant une valeur de 1 a` 16 (16 est la piste interne et 1 la
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piste la plus externe), les pistes de la face arrie`re sont nume´rote´es de 1 a` 96 dans le sens horaire
(la piste 1 suit l’axe x). L’intersection des pistes de la face avant et arrie`re forme 1536 pixels et
permet de reconstruire l’angle d’e´mission de la particule.
Quadrant 3
Quadrant 4Quadrant 1
Quadrant 2
(a) Sche´ma de la face avant du CD. 16 est le nume´ro
de la piste interne et 1 celui de la piste externe. La face
avant permet de mesurer les angles θ.
Quadrant 4
Quadrant 3 Quadrant 2
Quadrant 1
(b) Sche´ma de la face arrie`re du CD, 1 est le nume´ro
de la piste suivant l’axe X puis la nume´rotation
s’incre´mente suivant la fle`che. La face arrie`re permet
de reconstruire les angles φ
Fig. 4.3 – Sche´ma des deux faces de l’e´tage ∆E (encore appele´ CD). Les intersections des pistes
de la face avant et arrie`re forment 1536 pixels (source : [71]).
Comme l’indique la ﬁgure 4.4, la trajectoire de la particule de´tecte´e dans le CD-PAD est
de´ﬁnie suivant deux angles appele´s θ =
̂
(
−→
Cz,
−−→
CM) et φ =
̂
(
−→
Ox,
−−→
OM), ces deux angles corres-
pondent aux coordonne´es sphe´riques dans le repe`re carte´sien (Oxyz).
- L’e´tage E aussi appele´ PAD, comporte aussi quatre quadrants, chaque quadrant est un
de´tecteur silicium qui mesurent environ 1.5 mm d’e´paisseur. Ils ont la meˆme dimension que les
quadrants de l’e´tage ∆E et sont place´s en vis-a`-vis.
Pour la suite de l’analyse des donne´es, et notamment pour de´terminer les eﬃcacite´s ge´ome´tri-
ques (paragraphe 5.4.1), il est important de caracte´riser la ge´ome´trie du CD, notamment celle
de la face avant comportant les pistes en anneaux. Les dimensions sont donne´es par rapport au
re´fe´rentiel indique´ sur la ﬁgure 4.4. Le constructeur fournit la dimension des pistes et indique
que les 16 pistes en anneau occupent une zone active de 9 mm a` 41 mm de rayon, chaque piste
fait 2 mm et comporte une zone d’inter-piste en SiO2 de 0.1 mm soit 5 % de la surface active
de la face avant.
A la diﬀe´rence de ce qui est indique´ dans la the`se de J.C. Dalouzy [52] utilisant aussi le CD-
PAD, le centre du de´tecteur ne correspond pas au centre ge´ome´trique des pistes en anneaux. La
de´ﬁnition de la ge´ome´trie du de´tecteur doit eˆtre donne´e par rapport au centre du de´tecteur, ce
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O
CO = 10 cm
Fig. 4.4 – Sche´ma repre´sentatif du syste`me d’axes associe´ au CD-PAD avec les deux angles
mesure´s, z correspond a` l’axe du faisceau.
qui la rend plus complexe. Le tableau 4.1 donne les dimensions de chaque piste pour le quadrant
1 du de´tecteur. Les pistes des autres quadrants ont les meˆmes dimensions, cependant les angles
φ devront eˆtre tourne´s de ± 90˚ .
Chaque piste en secteur de la face arrie`re couvre un angle ∆φ de 3.4˚ avec un rayon minimum
de 9 mm et maximum de 41 mm. Par quadrant, la face active arrie`re occupe 81.6˚ sur les 90˚
possibles. A noter, une couche morte d’aluminium est aussi pre´sente sur la surface du de´tecteur
d’environ 0.25 µm d’e´paisseur. Les tensions applique´es aux quadrants du CD sont de -20 V.
Les tensions sur les quadrants du PAD sont de -290 V sur le 1, -300 V sur le 2, -350 V sur le 3
et -280 V sur le 4.
Il est important de noter que meˆme si le de´tecteur est circulaire l’ouverture centrale est un
carre´ de coˆte´ 9.46 mm avec ses sommets oriente´s suivant les axes X et Y. A 10 cm de la cible
cette ouverture couvre un angle solide de 8.9 msr.
4.4 Electronique et logique associe´e
Les sche´mas d’e´lectronique sont donne´s dans l’annexe B. Seuls les e´le´ments importants pour
la suite de l’analyse sont indique´s dans ce paragraphe.
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Nume´ro de piste Rayon min θmin Rayon max θmax φmin φmax
(mm) (mm)
16 9.1 5,20˚ 10.99 6,27˚ 7.3˚ 69.9˚
15 11.09 6,33˚ 12.99 7,40˚ 6.0˚ 71.8˚
14 13.09 7,46˚ 14.98 8,52˚ 5.0˚ 73.1˚
13 15.08 8,58˚ 16.98 9,64˚ 4.3˚ 74.0˚
12 17.08 9,70˚ 18.97 10,75˚ 3.7˚ 74.8˚
11 19.07 10,81˚ 20.97 11,85˚ 3.3˚ 75.5˚
10 21.06 11,91˚ 22.96 12,95˚ 2.7˚ 75.9˚
9 23.06 13,00˚ 24.95 14,03˚ 2.5˚ 76.4˚
8 25.05 14,09˚ 26.95 15,10˚ 2.3˚ 76.8˚
7 27.04 15,16˚ 28.94 16,17˚ 2.0˚ 77.1˚
6 29.04 16,22˚ 30.93 17,22˚ 1.8˚ 77.3˚
5 31.03 17,27˚ 32.93 18,26˚ 1.7˚ 77.6˚
4 33.03 18,31˚ 34.92 19,28˚ 1.5˚ 77.8˚
3 35.02 19,34˚ 36.92 20,30˚ 1.2˚ 77.9˚
2 37.01 20,35˚ 38.91 21,30˚ 1.1˚ 78.1˚
1 39.00 21,35˚ 40.90 22,29˚ 1.1˚ 78.3˚
Tab. 4.1 – Dimensions de chaque piste en anneau pour le quadrant 1. Les angles sont donne´s
dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Les valeurs d’angle θmin et θmax sont aussi e´quivalentes a`
celles de rayon minimale et maximale, qui sont de´termine´es par le produit de la tangente de θ
et de la distance CD-PAD point-cible. Les deux autres valeurs d’angles φmin et φmax servent a`
de´limiter l’arc couvert par un anneau d’un quadrant.
L’acquisition (trigger GMT) peut eˆtre de´clenche´e par deux signaux diﬀe´rents (ou logique) :
– Le premier provient du photomultiplicateur situe´ a` gauche du plastique de VAMOS par
rapport a` la direction du faisceau dont le sche´ma d’e´lectronique associe´ est donne´ sur la
ﬁgure B.1 dans l’annexe B.
– Le second de´clenchement provient du OU logique des quatre quadrants du PAD, voir la
ﬁgure B.3. Du fait du fort taux de comptage dans les voies du PAD, seul un centie`me
des e´ve´nements venant du OU logique des quadrants du PAD de´clenchent l’acquisition.
Ce de´clenchement du PAD est pre´sent en tant que diagnostic pour ve´riﬁer la nature des
particules allant dans le CD-PAD et controˆler la position du faisceau.
Le temps mort des GAMERS ge´rant les chaˆssis de l’e´lectronique associe´e au CD-PAD vaut
au maximum 300 µs, tandis que le temps mort du GMT est ﬁxe et vaut 100 µs. Le temps mort
de l’acquisition est un ou logique de ces deux derniers temps mort.
Plusieurs temps sont code´s pour assurer l’identiﬁcation des particules.
– Un temps entre les signaux en sortie des photomultiplicateurs du plastique de VAMOS.
– Un temps de vol entre le signal du plastique gauche et le signal haute fre´quence du
cyclotron CIME.
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– Un temps de vol entre le signal du plastique gauche et le « OU logique » des voies du
PAD.
– Un temps de l’acquisition entre le signal du plastique gauche et le signal FAG (signal de
validation ge´ne´re´ quand un des signaux de de´clenchement arrive au module GMT).
– Un temps de vol entre le signal du « ou logique » des quadrants du PAD et le signal haute
fre´quence du cyclotron CIME.
Le dernier commentaire concerne le mode de de´clenchement des codeurs d’amplitude (ADC)
qui codent les voies du CD. Certaines e´nergies de´pose´es par les protons p” dans le CD sont
faibles (environ 300 keV). Pour s’assurer de la collecte de ces faibles signaux qui ne suﬃsent
pas a` de´clencher de manie`re individuelle les voies des ADC, les ADC sont de´clenche´s en mode
commun par un signal FAG (feneˆtre de validation ge´ne´re´e lors de la re´ception d’un signal de
de´clenchement de l’acquisition). Les codeurs de temps (TDC) sont utilise´s en stop commun
avec le signal HF valide´ par la FAG.
4.5 Protocole expe´rimental
L’expe´rience s’est de´roule´e ﬁn novembre 2013, pour une dure´e de 25 UTs, soit 200 heures
de temps de faisceau. Le tableau 4.2 donne la re´partition du temps de faisceau en fonction de
la valeur du dipoˆle de VAMOS, du type de cible et indique les objectifs associe´s aux diﬀe´rents
re´glages. Lorsque le dipoˆle est re´gle´ a` 0.866 T.m une mesure des caracte´ristiques du faisceau
incident a` l’aide de VAMOS est eﬀectue´e.
Temps Dipoˆle de VAMOS type de cible objectifs
25 min 0.866 T.m sans cible Mesure des caracte´ristiques du faisceau incident
18 h 0.55 T.m (CH2)n Re´glages VAMOS et test de l’e´lectronique
50 h 0.55 T.m (CH2)n Collecte de donne´es
8 h 0.55 T.m graphite Effet sur les donne´es du carbone de la cible (CH2)n
15.2 h 0.6 T.m (CH2)n Collecte de donne´es
3.4 h 0.6 T.m graphite Effet sur les donne´es du carbone de la cible (CH2)n
53.7 h 0.7 T.m (CH2)n Collecte de donne´es
8 h 0.7 T.m graphite Effet sur les donne´es du carbone de la cible (CH2)n
Tab. 4.2 – Re´partition du temps de faisceau en fonction de la valeur de la rigidite´ magne´tique
du dipoˆle de VAMOS et du type de cible employe´e. La quatrie`me colonne donne les objectifs
de ces mesures.
Les donne´es collecte´es avec le dipoˆle de VAMOS re´gle´ a` 0.55 T.m ont permis de ve´riﬁer
que l’expe´rience fonctionne. Cependant, les e´nergies des protons accepte´s dans VAMOS ne per-
mettent pas de sonder correctement les e´tats d’inte´reˆt astrophysique. Pour pouvoir les sonder,
il a fallu augmenter progressivement la valeur de rigidite´ magne´tique du dipoˆle de VAMOS.
65
Chapitre 4. Dispositif et protocole expe´rimental
Cette augmentation est eﬀectue´e avec pre´caution car cela induit un rapprochement du faisceau
incident de l’acceptance ge´ome´trique des de´tecteurs de VAMOS.
Les re´glages du faisceau pour obtenir la meilleure re´solution en e´nergie ont e´te´ ame´liore´s
signiﬁcativement a` partir des re´glages a` 0.6 T.m. Les donne´es ou` le dipoˆle est conﬁgure´ a` 0.55
T.m ne sont donc pas analyse´es. Seules les donne´es avec une conﬁguration du dipoˆle de VAMOS
a` 0.6 et 0.7 T.m seront analyse´es ﬁnement par la suite.
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Analyse des donne´es du CD-PAD
Apre`s la pre´sentation des motivations de l’expe´rience et du dispositif expe´rimental, l’analyse
des donne´es est pre´sente´e dans les trois prochains chapitres.
Le pre´sent chapitre de´taille le traitement des donne´es collecte´es par le de´tecteur CD-PAD. Il
a pour but de comprendre le fonctionnement du de´tecteur pour obtenir l’e´nergie des particules
qui le traversent et permettre leur identiﬁcation via la matrice ∆E-E.
La premie`re section dresse, a` l’aide d’une source radioactive 3α standard, le constat du
fonctionnement des voies du de´tecteur CD, ainsi que l’e´talonnage en e´nergie. Certaines mesures
ne traduisent pas l’information laisse´e par la particule a` cause de dysfonctionnements. Dans la
section 5.2, le choix de ne garder que les e´nergies mesure´es par la face avant du CD ayant une
multiplicite´ 1 est justiﬁe´.
L’e´talonnage de l’e´tage E du de´tecteur (PAD) est pre´sente´ dans la section 5.3.
La section 5.4.2 traite de l’eﬀet du collimateur en plomb pre´sent entre la cible et le CD-PAD.
A partir de la section 5.5, l’e´tude des donne´es de l’expe´rience commence par l’e´tude du
centrage du faisceau. Puis la section suivante pre´sente la matrice ∆E-E qui permet d’identiﬁer
les particules de de´croissance du 19Ne∗. Enﬁn une discussion sur les donne´es collecte´es par les
TDC est engage´e dans la dernie`re section.
5.1 E´talonnage et bilan du fonctionnement des voies du
CD
Dans cette section, un bilan du fonctionnement (re´solution en e´nergie et stabilite´ en temps)
de toutes les voies qui codent l’e´nergie du CD lors de l’expe´rience est dresse´. La mesure de
la re´solution en e´nergie des voies est re´alise´e apre`s qu’un e´talonnage ait e´te´ eﬀectue´ avec une
source 3 alphas standard (Am Cm Pu). On ve´riﬁe aussi que cet e´talonnage est stable sur la
dure´e de l’expe´rience. En eﬀet, chaque chaˆıne d’e´lectronique associe´e a` une piste du de´tecteur
peut voir son gain le´ge`rement varier pendant l’expe´rience. En pratique, deux e´talonnages de
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re´fe´rence (avant et apre`s l’expe´rience) de chaque voie du de´tecteur ont e´te´ eﬀectue´s avec une
source 3 alphas pour s’assurer de cette stabilite´.
Les re´sultats de ces analyses sont pre´sente´s d’abord pour la face avant, qui permet la mesure
ge´ome´trique des angles θ, puis pour la face arrie`re, qui permet quant a` elle la mesure ge´ome´trique
des angles φ.
5.1.1 Face avant
Les ﬁgures 5.1 (a) et (b) repre´sentent deux spectres en e´nergie typiques apre`s e´talonnage
des voies de la face avant. La ﬁgure (a) provient de la piste interne (nume´ro 16) de la face
avant du quadrant 3 et la ﬁgure (b) de la piste externe (nume´ro 1) de la face avant du quadrant
3. La piste interne a une meilleure re´solution (FWHM=25keV) que la piste la plus externe
(FWHM=50keV). La face avant e´tant compose´e des pistes en anneaux, la variation de re´solution
est due a` une surface de piste plus petite pour la piste interne par rapport a` la piste externe.
Les eﬀets capacitifs sont minimise´s pour la piste interne et la re´solution est ainsi meilleure. Les
re´solutions des pistes entre ces deux pistes extreˆmes varient line´airement entre les deux valeurs
limites donne´es. La dispersion en e´nergie induite par la couche morte d’aluminium (0.25 µm) a`
la surface du de´tecteur pour les particules α est inde´pendante de l’angle d’incidence (0˚ a` 22˚ )
de ces derniers (FWHM = 10 keV).
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(a) Spectre en e´nergie pour la voie 16 du CD qua-
drant 3.
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(b) Spectre en e´nergie pour la voie 1 du CD quadrant
3.
Fig. 5.1 – Spectre en e´nergie obtenu avec une source 3α pour le quadrant 3 du CD et deux
voies diﬀe´rentes.
Les re´solutions sont identiques pour toutes les voies des quatre quadrants sauf pour la voie
1 (FWHM=60 keV) et la voie 15 (FWHM 100 keV) du quadrant 2. La face avant du de´tecteur
ne comporte aucune piste de´fectueuse mais on constate que certaines pistes du quadrant 1 ont
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vu leur e´talonnage e´voluer pendant l’expe´rience. Toutes ces observations sont re´sume´es dans le
tableau B.1 (annexe B).
5.1.2 Face arrie`re
L’analyse des caracte´ristiques de la face arrie`re est similaire a` celle faite de la face avant.
Sauf exceptions, la re´solution en e´nergie est la meˆme pour toutes les voies des quadrants 1, 2 et
4, soit environ 30 keV (voir l’exemple fourni dans la ﬁgure 5.2). Pour des raisons inde´termine´es,
les voies du quadrant 3 posse`dent une re´solution moins bonne que les trois autres quadrants,
de l’ordre de 140 keV. Le tableau B.2 (annexe B) donne le statut complet des voies de la face
arrie`re du CD (de´fectueuses, instables, bruyantes ...).
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Fig. 5.2 – Spectre en e´nergie obtenue avec une source 3α pour la voie 21 de la face arrie`re du
quadrant 1 du CD.
On observe que deux voies de la face arrie`re du de´tecteur sont de´fectueuses et ne donnent
aucun signal, il s’agit de la piste 15 du quadrant 2 et la piste 15 du quadrant 4. La conse´quence
de ces voies de´fectueuses est analyse´e plus loin.
5.2 Se´lection des donne´es e´nergie du CD
Il est ne´cessaire de supprimer les donne´es des spectres en e´nergie qui n’ont pas d’origine
physique ou qui proviennent d’un dysfonctionnement du de´tecteur. Pour cela, une analyse de la
multiplicite´ des e´ve´nements dans le CD est faite en premier. Le dysfonctionnement des pistes
constate´ sur la face arrie`re du de´tecteur implique des artefacts, ils sont de´crits dans la deuxie`me
sous-section. Enﬁn un examen des spectres bidimensionnels de l’e´nergie de la face arrie`re en
fonction de l’e´nergie de la face avant est eﬀectue´ dans la dernie`re sous-section.
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5.2.1 Multiplicite´ des e´ve´nements dans le CD
La multiplicite´ d’un e´ve´nement est de´ﬁnie par quadrant et par face du CD. Elle correspond
au nombre de pistes qui donnent un signal lorsque l’acquisition est de´clenche´e. Le mode commun
de de´clenchement des ADC (section 4.4) provoque, pour un e´ve´nement de´clenchant l’acquisition,
la lecture des 160 voies d’ADC associe´es au CD, meˆme si aucune particule n’a ge´ne´re´ de signal
dans ce dernier. Ce choix est fait pour ne pas manquer d’e´ve´nement d’e´nergie tre`s faible sur
une voie qui n’aurait pas franchi le seuil de lecture de celle-ci. Cela provoque la nume´risation de
pie´destaux re´gle´s sur les ADC identiquement (a` environ 100 canaux) sur chacune de ces voies
d’ADC. Par de´faut la multiplicite´ de chaque e´ve´nement est donc 16 pour la face avant d’un
quadrant et 24 pour la face arrie`re.
Une composante de tension continue, venant du de´tecteur peut faire e´voluer a` la hausse
ou a` la baisse la valeur de pie´destal de l’ADC. Une condition de seuil dynamique a donc e´te´
ajoute´e pour incre´menter la multiplicite´. Le seuil est mesure´ pour chaque voie et actualise´ en
fonction du temps. Apre`s traitement des donne´es avec ces seuils on obtient une distribution en
multiplicite´ des e´ve´nements.
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Fig. 5.3 – Multiplicite´ observe´e sur la face avant du quadrant 2 avec une source 3α.
La ﬁgure 5.3 illustre la multiplicite´ typique obtenue pour un quadrant avec une source 3α
avec des conditions de seuil pour e´liminer le pie´destal. Le comportement de tous les quadrants
est similaire. Diﬀe´rentes multiplicite´s sont observe´es :
– multiplicite´ 0, signiﬁe qu’un autre quadrant a code´ un signal, mais rien n’a e´te´ vu dans
le quadrant analyse´.
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– multiplicite´ 1, signiﬁe que la charge cre´e´e par la particule dans le de´tecteur est collecte´e
dans une seule piste. C’est le fonctionnement le plus fre´quent attendu.
– multiplicite´ 2, repre´sente 3 a` 4 % des e´ve´nements totaux. Quatre origines sont possibles :
1) La charge est cre´e´e dans la re´gion entre deux pistes du de´tecteur appele´e zone d’inter-
piste et va eˆtre collecte´e sur deux pistes voisines. 2) Deux particules arrivent en meˆme
temps dans le de´tecteur (tre`s peu probable). 3) Une seule piste a vu une particule et
une autre a de´clenche´ a` cause du bruit. 4) Le dysfonctionnement de la piste 15 de la
face arrie`re du quadrant 2 et 4, (voir tableau B.2). Nous de´taillerons juste apre`s les eﬀets
associe´s aux interpistes et dysfonctionnement de pistes.
– multiplicite´ 3, et plus, n’a que peu de signiﬁcation physique. Ce type de multiplicite´
provient de pistes ponctuellement bruyantes ou dont la valeur de pie´destal a e´volue´. Il a e´te´
ve´riﬁe´ qu’aucune donne´e d’origine physique n’est pre´sente dans ces hautes multiplicite´s.
– multiplicite´ 16 ou 24 provient d’un ge´ne´rateur d’impulsions qui produit un signal sur
toutes les voies d’e´lectroniques simultane´ment.
Les donne´es d’inte´reˆt sont donc pre´sentes dans les multiplicite´s 1 et 2. Une analyse de l’ori-
gine des multiplicite´s 2 est eﬀectue´e ci-dessous pour conclure sur la possibilite´ de reconstruire
l’e´nergie totale de ces e´ve´nements en sommant typiquement les deux composantes.
Effets d’inter-piste
La re´fe´rence [72] forunit des explications du fonctionnement dans les zones d’inter-piste d’un
DSSSD, qui est un de´tecteur similaire au CD.
Si un e´ve´nement inter-piste intervient sur la face avant du CD (coˆte´ jonction), on constate
qu’il est tre`s diﬃcile en sommant les deux e´nergies de retrouver la ve´ritable e´nergie incidente
de la particule, en accord avec l’analyse eﬀectue´e par [72]. Il est ajoute´ dans cet article que si la
tension de polarisation des jonctions n’est pas suﬃsamment e´leve´e la reconstruction de l’e´nergie
d’un e´ve´nement touchant l’inter-piste est encore plus diﬃcile. Malheureusement, les tensions
applique´es au CD e´taient de -20 V pendant l’expe´rience ce qui est suﬃsant pour assurer un bon
fonctionnement du de´tecteur pour des e´ve´nements de multiplicite´ 1 mais qui n’est pas suﬃsant
pour de´ple´ter comple`tement le de´tecteur de 35 µm d’e´paisseur. Une tension de -40 V aurait e´te´
pre´fe´rable.
Si un e´ve´nement inter-piste intervient sur la face arrie`re du CD (coˆte´ ohmique), la recons-
truction est possible mais au prix d’une re´solution en e´nergie de´te´riore´e (FWHM = 100 keV).
Dans tous les cas, la reconstruction de ces e´ve´nements de multiplicite´ deux entraˆınerait une
de´te´rioration trop grande de la re´solution. Il est de´cide´ de ne pas les conside´rer.
Effets collate´raux d’un dysfonctionnement de piste
La piste 15 de la face arrie`re des quadrants 2 et 4 du de´tecteur e´tait de´fectueuse (voir
tableau B.2). La liaison te´nue entre la surface du semi-conducteur et le conducteur me´tallique
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servant a` la collection de la charge est rompue. Cette rupture n’est pas anodine sur le spectre
en e´nergie collecte´ par les voies du CD. La ﬁgure 5.4 (a) pre´sente l’e´nergie collecte´e en fonction
du nume´ro de chaque piste de la face avant pour des e´ve´nements de multiplicite´ 1. Cette mesure
est re´alise´e avec une source 3α. Il est possible de distinguer les trois lignes « horizontales » de
meˆme e´nergie correspondantes a` l’e´nergie des particules de la source. Sur cette meˆme ﬁgure,
trois « diagonales » supple´mentaires sont encadre´es. Un contour graphique sur ces diagonales a
permis de caracte´riser l’origine de ces e´ve´nements. La ﬁgure 5.4 (b) donne l’e´nergie en fonction
du nume´ro de piste de la face arrie`re associe´e aux contours graphiques de la ﬁgure 5.4 (a).
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(a) Spectre en e´nergie obtenu avec une source 3α en
fonction du nume´ro de voie de la face avant du qua-
drant 2 pour une multiplicite´ 1. On note la pre´sence
de 3 lignes diagonales inattendues
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(b) E´nergie en fonction du nume´ro de piste de la
face arrie`re du quadrant 2 associe´e aux contours
graphiques de la figure (a). Ces e´ve´nements de mul-
tiplicite´ 2 sont associe´s a` la piste 15 de´fectueuse,
nume´rote´e 14 sur la figure.
Fig. 5.4 – Eﬀet d’une piste de´fectueuse sur les spectres en e´nergie obtenus avec une source 3α.
La ﬁgure 5.4 (b) montre que, pour un e´ve´nement sur la face avant dans les diagonales
inconnues, les pistes implique´es sur la face arrie`re sont celles voisines de la piste de´fectueuse
n˚ 15 (piste n˚ 14 et n˚ 16). L’origine des diagonales inconnues est donc lie´e aux particules qui
ont touche´ la piste de´fectueuse sur la face arrie`re. Dans ce cas, on observe assez e´trangement
une e´nergie quasi-constante de 350 keV dans les pistes de la face arrie`re n˚ 14 et n˚ 16. Aucune
explication n’a e´te´ trouve´e au fait que cette e´nergie soit quasiment constante sur la face arrie`re.
L’e´volution en diagonale de l’e´nergie sur la face avant en fonction du nume´ro de piste, c’est-a`-
dire les diagonales peut eˆtre relie´e a` des eﬀets ge´ome´triques, car pour la piste de la face arrie`re
(formant un secteur) de´fectueuse la surface en vis-a`-vis sur les pistes de la face avant (formant
des anneaux) n’est pas constante.
Pour conclure, la multiplicite´ de 2 pour ces e´ve´nements avec une e´nergie quasi-constante sur
la face arrie`re et une multiplicite´ de 1 sur la face avant fait apparaˆıtre une corre´lation appele´e
« diag1 » et « diag2 » sur les spectres de la ﬁgure 5.5 qui permet de les supprimer.
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5.2.2 Comparaison des e´nergies mesure´es en faces arrie`re et avant
Comparer l’e´nergie mesure´e par la face arrie`re avec l’e´nergie mesure´e par la face avant d’un
quadrant est un moyen de ve´riﬁcation que l’e´nergie code´e est correcte et que le CD fonctionne
bien. Une particule qui traverse le de´tecteur cre´e autant de charges positives (trous) que de
charges ne´gatives (e´lectrons). Le champ e´lectrique applique´ fait de´river les e´lectrons vers la face
avant et les trous vers la face arrie`re. Les deux faces ont vu la meˆme quantite´ de charge positive
et ne´gative de´river, ainsi le signal ge´ne´re´ doit avoir la meˆme amplitude sur les faces avant et
arrie`re.
La ﬁgure 5.5 repre´sente les quatre spectres bidimensionnels de l’e´nergie mesure´e sur la
face arrie`re en fonction de l’e´nergie mesure´e sur la face avant pour des e´ve´nements ayant une
multiplicite´ 1 sur la face avant et 1 ou 2 sur la face arrie`re, e´tabli avec une source 3α. Les
multiplicite´s 2 sur la face arrie`re sont conserve´es pour pouvoir appre´cier les eﬀets de´crits dans
la sous-section pre´ce´dente.
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Fig. 5.5 – E´nergie mesure´e sur la face arrie`re en fonction de l’e´nergie mesure´e sur la face avant
sur les quatre quadrants du CD pour des e´ve´nements de multiplicite´ 1 sur la face avant et de
multiplicite´ 1 ou 2 sur la face arrie`re. Les contours re´fe`rent a` des zones spe´ciﬁques discute´es
dans le texte.
Les points sur les spectres de la ﬁgure 5.5 se concentrent en majeure partie dans une zone
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de trois points sur la diagonale correspondant aux trois e´nergies caracte´ristiques des particules
α de la source. Dans un fonctionnement ide´al du de´tecteur tous les points devraient eˆtre situe´s
dans cette re´gion des 3 points.
Plusieurs zones caracte´ristiques de mauvais fonctionnement sont nume´rote´s de 1 a` 7, diag2
et diag4 :
– La zone 1 est la conse´quence de l’instabilite´ de la piste 13 de la face arrie`re.
– La zone 2 est une traˆıne horizontale contenant moins de 1 % des e´ve´nements du quadrant
1. Les traˆınes horizontales observe´es sont dues a` un fonctionnement le´ge`rement anormal
de toutes les pistes de la face avant. Seul ce quadrant pre´sente cette traˆıne horizontale
qui ne devrait pas handicaper la mesure de l’e´nergie.
– La zone 3, dans environ 1 % des cas les points sont situe´s sur la diagonale mais posse`dent
une e´nergie infe´rieure a` celles de la source. Ces points sont dus a` un de´poˆt partiel de
l’e´nergie de la particule α dans le de´tecteur. Il peut s’agir d’une particule α qui par
diﬀusion est ressortie du de´tecteur.
– La zone 4 est une zone typique qui est visible sur les quatre quadrants. Ces traˆınes
verticales proviennent de mauvais fonctionnement des pistes de la face arrie`re du de´tecteur
(dites instables dans le tableau B.2). Elles sont beaucoup plus pre´sentes que les traˆınes
horizontales, signiﬁant la mesure me´diocre de l’e´nergie sur la face arrie`re.
– Les zones 5 et 6 contiennent tre`s peu de points dont l’origine n’est pas identiﬁe´e, ils sont
ne´glige´s.
– La zone 7 donne dans les quadrants 2 et 4 des e´nergies supe´rieures (moins de 1 % des
cas) a` celles des particules α. Une mauvaise reconstruction des e´ve´nements de multiplicite´
deux est en cause, cette reconstruction n’est plus utilise´e par la suite.
– « diag2 » et « diag4 » sont les e´ve´nements caracte´ristiques d’une piste qui ne fonctionne
pas sur la face arrie`re (de´crit dans la sous-section pre´ce´dente). Un contour graphique
permettra d’e´liminer ces e´ve´nements dont l’e´nergie est errone´e.
Un nombre signiﬁcatif de pistes n’a pas fonctionne´ sur la face arrie`re, tandis que toutes les
pistes de la face avant ont fonctionne´ avec, pour certaines, quelques le´gers dysfonctionnements.
Une se´lection des e´ve´nements sur la diagonale pour aﬃner la se´lection en e´nergie re´duirait
automatiquement la statistique totale d’un facteur correspondant au nombre de pistes man-
quantes sur la face arrie`re. Pour la suite le spectre en e´nergie du CD sera compose´ uniquement
des e´ve´nements de la face avant de multiplicite´ 1 auquel « diag1 » et « diag2 » auront e´te´ re-
tire´s. Une dernie`re e´tape de se´lection des donne´es sera re´alise´e mais elle ne´cessite les donne´es
analyse´es de VAMOS (voir la section 7.2).
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5.3 E´talonnage de l’e´tage E du te´lescope (PAD)
L’e´talonnage de l’e´tage E du CD-PAD est re´alise´ a` l’aide d’une source 3α (voir la ﬁgure
5.6). La re´solution en e´nergie est de 41 keV. La source 3α n’est toutefois pas suﬃsante pour
l’e´talonnage des PAD, car la gamme en e´nergie mesurable s’e´tale de 0 a` 95 MeV pour les
ampliﬁcateurs posse´dant le plus de gain et de 0 a` 160 MeV pour les ampliﬁcateurs posse´dant
le gain le plus faible (voir annexe B.2).
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Fig. 5.6 – E´nergie mesure´e avec une source 3α sur le PAD nume´ro 3, le re´sultat est similaire
sur les autres quadrants.
Les donne´es issues de la physique permettent de comple´ter l’e´talonnage du PAD. La cine´mati-
que des particules α donne´e dans la section 2.2 permet typiquement de de´terminer l’e´nergie
maximale des particules α mesure´e en fonction de l’e´tat de plus haute e´nergie d’excitation du
19Ne. En se´lectionnant cette e´nergie d’excitation graˆce a` VAMOS, il est possible de trouver des
points d’e´talonnage a` plus haute e´nergie.
5.4 Simulation de la ge´ome´trie du de´tecteur
Des classes contenant la ge´ome´trie du de´tecteur (de´crite dans le tableau 4.1) ont e´te´ ajoute´es
a` la simulation Monte-Carlo «Boulaykin ». Cette simulation permet de re´pondre aux proble´mati-
ques des deux sous-sections suivantes.
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5.4.1 Mesure de l’angle solide couvert par les pistes du CD
Il est important de connaˆıtre la valeur de l’angle solide couvert par chaque piste en anneau
(face avant du CD). En eﬀet pour extraire la distribution angulaire des e´tats du 19Ne il faut
corriger la distribution de l’eﬃcacite´ ge´ome´trique des pistes en anneaux. Pour calculer les
angles solides, la simulation « Boulaykin » est utilise´e. Les re´sultats d’angle solide en fonction
du nume´ro de piste sont donne´s dans le tableau 5.1.
Nume´ro de piste 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Angle solide (msr) 2.0 2.6 3.1 3.5 4.0 4.5 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 6.9 7.3 7.6 7.9 8.2
Tab. 5.1 – Angle solide en msr couvert par chaque piste en anneau de la face avant du CD,
segmentation suivant les angles θ.
Une source 3α a e´te´ positionne´e au point cible de l’expe´rience sans le collimateur. La ﬁgure
5.7 pre´sente sur la partie (a) le taux de comptage mesure´ sur chaque piste par le quadrant 1 de
la face avant du CD. La partie (b) repre´sente la meˆme courbe mais corrige´e de l’angle solide
estime´e par la simulation.
Numéro de piste (face avant)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
C
o
u
p
s
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
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(b) Nombre de coups mesure´s sur le quadrant 1 de la
face avant du CD en fonction du nume´ro de la piste
apre`s normalisation de l’angle solide.
Fig. 5.7 – Nombre de coups mesure´s sur le quadrant 1 de la face avant, avec et sans correction
des angles solides.
Sur la ﬁgure (b) 5.7, la distribution du taux de comptage apre`s correction de l’angle solide est
devenue plate. Les valeurs d’angle solide calcule´es sont donc ﬁables. La ge´ome´trie du de´tecteur
est donc correctement simule´e.
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5.4.2 Effet du collimateur
En ﬁn d’expe´rience, deux mesures ont e´te´ re´alise´es avec une source 3α positionne´e a` la place
de la cible : une avec le collimateur entre la cible et le CD-PAD et l’autre sans. La ﬁgure 5.8
montre la distribution du taux de comptage des pistes de la face arrie`re du CD sans collimateur,
qui est constant pour toutes les pistes. En eﬀet, l’angle solide couvert est identique pour chaque
piste de la face arrie`re du de´tecteur, la source 3α e´met de manie`re isotrope. La distribution du
taux de comptage est ainsi conforme a` celle attendue.
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Fig. 5.8 – Distribution du taux de comptage par piste sur la face arrie`re du CD obtenue avec
une source 3α sans collimateur. Les nume´ros de quadrant sont indique´s toutes les 24 pistes.
Lorsque le collimateur est pre´sent, les re´sultats diﬀe`rent. La ﬁgure 5.9 (a) repre´sente le taux
de comptage expe´rimental avec une source α sur la face arrie`re du CD lorsque le collimateur est
pre´sent. Une anisotropie du taux de comptage apparaˆıt, le collimateur apporte donc un eﬀet
d’ombrage non pre´vu sur la mesure. Sur la face avant, cet ombrage a un eﬀet principalement
sur les pistes 0 a` 5 (voir ﬁg. 5.10 (a)) ou` la forme de la distribution est clairement change´e par
rapport a` une distribution sans collimateur (ﬁgure 5.7 (a)).
La simulation « Boulaykin » est employe´e pour tenter de reproduire les taux de comptage
expe´rimentaux et ve´riﬁer si l’anisotropie observe´e provient bien d’un mauvais alignement du
collimateur. La simulation prend en compte 5 variables, qui sont les deux coordonne´es de
position suivant le plan X et Y du centre de la source 3α, et les 3 coordonne´es de position dans
l’espace X,Y et Z du collimateur (Z e´tant l’axe du faisceau).
Pour restreindre les degre´s de liberte´ dans la simulation, une mesure pre´cise des caracte´risti-
ques de la source 3α de type 9ML04EASD25 fournie par AREVA a e´te´ eﬀectue´e a` GANIL a
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Fig. 5.9 – Distribution du taux de comptage sur la face arrie`re issue de la simulation et de la
mesure avec une source 3α, en tenant compte de la pre´sence d’un collimateur.
posteriori. Le diame`tre de la source a pu eˆtre ve´riﬁe´e et est conforme aux donne´es du construc-
teur, soit de 15 mm. Cependant le centre du de´poˆt n’est pas situe´ au centre du disque de
support de la source de 30 mm de diame`tre. Un de´calage de 5 mm est mesure´ entre le centre
du support et le centre du de´poˆt.
La simulation permet de de´terminer la position du collimateur (X=-0.1 mm, Y=+1.5mm,
Z=+9mm) et la position approximative du centre de la source (X=+5.3mm, Y=+4.2mm) qui
permettent de reproduire au mieux les re´sultats expe´rimentaux. Les ﬁgures 5.9 (face arrie`re
du de´tecteur) et 5.10 (face avant du de´tecteur) dressent un comparatif entre les re´sultats
expe´rimentaux et simule´s. Les re´sultats expe´rimentaux sont reproduits dans une limite de ±8.5
% (e´cart relatif).
A noter que le collimateur n’a aucune incidence grave sur la de´tection des particules α
d’inte´reˆt, car les angles d’e´mission de ces particules ne sont pas assez grands (voir section 2.2).
Cet eﬀet d’ombrage du collimateur peut devenir proble´matique pour les protons p” e´mis par les
e´tats de haute e´nergie (au-dela` de 7.5 MeV) du 19Ne∗. Quoi qu’il en soit, l’eﬀet du collimateur
sera corrige´ lors de la correction d’eﬃcacite´ ge´ome´trique (voir section 5.4.1).
5.5 Centrage du faisceau
Cette section traite de la proble´matique du centrage du faisceau. L’objectif est de de´terminer
le plus pre´cise´ment possible l’angle que peut avoir le faisceau sur la cible mais aussi sa position
par rapport au centre de la cible. L’intensite´ du faisceau de 19Ne ne permet pas l’utilisation de
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(a) Distribution du taux de comptage expe´rimental mesure´e avec une source
3α par piste de la face avant.
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(b) Distribution du taux de comptage simule´e par piste de la face avant.
Fig. 5.10 – Distributions du taux de comptage sur la face avant du CD issues de la mesure
avec une source 3α (a) et obtenues par la simulation (b).
de´tecteurs tels que CATS [73] qui auraient pu permettre d’obtenir ces informations.
Conside´rant l’ouverture centrale du CD-PAD (± 6.7 mm) et la longueur de la ligne de
faisceau avant la cible (5 a` 6 m de ligne droite), l’angle sur cible ne peut physiquement pas eˆtre
supe´rieur au milliradian. VAMOS n’a pas une sensibilite´ suﬃsante pour la mesure de cet angle
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(voir la section 6.7). Le faisceau est conside´re´ sans angle a` la cible.
A titre indicatif, la taille d’un faisceau CIME au point cible de VAMOS vaut typiquement
σXi = 1 mm σYi = 2.6 mm [74]. La position du faisceau peut eˆtre diﬀe´rente de celle du centre
de la cible. Elle est diﬃcile a` e´valuer tre`s pre´cise´ment. Diﬀe´rentes me´thodes ont e´te´ employe´es
durant l’analyse pour tenter d’estimer une position (x,y) du faisceau :
– Une analyse a e´te´ entreprise des diﬀe´rences observe´es sur la cine´matique des particules
reconstruites. Le manque de sensibilite´ sur cette me´thode ne permet pas de conclure avec
une pre´cision suﬃsante sur la position du faisceau.
– L’analyse du taux de comptage des pistes de la face avant des quadrants du CD (voir
la ﬁgure 5.11), lorsque le de´clenchement de l’acquisition est ope´re´ par un signal prove-
nant du « ou logique » des PAD, permet d’estimer une position du faisceau de manie`re
moins ambigue¨. Dans ces conditions, le taux de comptage des particules par quadrant est
inde´pendant de tout eﬀet d’acceptance de VAMOS. Sur la ﬁgure 5.11, seules les pistes 5 a`
16 sont indique´es pour ne pas eˆtre sensible a` un eﬀet d’ombrage du collimateur (observe´
sur la ﬁgure 5.9). En utilisant la simulation « Boulaykin », on tente de reproduire les ra-
tios de taux de comptage entre les quadrants (ﬁgure 5.11). Il est possible ainsi d’estimer
que le faisceau est de´centre´ de +1 a` +2 mm en y, et de -0.5 a` -1 mm en x (voir repe`re de
la ﬁgure 4.4).
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Fig. 5.11 – Taux de comptage en fonction du nume´ro de pistes observe´s dans les 4 quadrants
de la face avant du de´tecteur CD, lorsque le de´clenchement est eﬀectue´ par le « ou logique »
des PAD.
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5.6 Matrice ∆E-E
L’identiﬁcation des particules traversant le CD-PAD est eﬀectue´e a` partir des spectres des
pertes d’e´nergie dans le CD en fonction des e´nergies re´siduelles dans le PAD (ﬁgure 5.12). Ces
spectres sont issus de la prise de donne´es avec le dipoˆle de VAMOS re´gle´ a` 0.7 T.m (voir tableau
4.2).
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Fig. 5.12 – Spectre de l’e´nergie dans l’e´tage CD en fonction de l’e´nergie dans l’e´tage PAD
permettant l’identiﬁcation des particules traversant le CD-PAD.
Les particules observe´es sur les ﬁgures 5.12 sont principalement (96 %) des particules α et
des protons lorsque le de´clenchement de l’acquisition est conditionne´ par VAMOS. Un rapide
calcul de fusion-e´vaporation PACE4 [75] indique que les particules plus lourdes proviennent
probablement des re´actions avec le carbone de la cible, hormis le lithium observe´. Cette hy-
pothe`se n’est pas aise´ment ve´riﬁable avec les donne´es collecte´es avec la cible en graphite car
la statistique n’est pas suﬃsante. Il est possible que le lithium provienne en eﬀet d’une autre
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re´action du halo de faisceau incident avec le support de la cible, par exemple.
Les de´poˆts d’e´nergie dans l’e´tage CD varient en fonction du quadrant pour un meˆme type de
particule. Les e´paisseurs de ces e´tages ne sont donc pas exactement identiques. En comparant
ces mesures a` l’outil de simulation de de´poˆt d’e´nergie contenu dans le code LISE++ [75], il est
possible d’estimer les e´paisseurs de chaque quadrant, les re´sultats sont donne´s dans le tableau
5.2.
Nume´ro du quadrant e´paisseur (µm)
1 34
2 41
3 37
4 42
Tab. 5.2 – E´paisseurs des quadrants du CD estime´es a` partir de la comparaison entre la mesure
et l’outil de simulation contenu dans le code LISE++.
La correction de couche morte de 0.25 µm sur le CD et 1 µm sur le PAD n’est pas prise en
compte pour l’obtention du spectre d’identiﬁcation ∆E-E. A partir des tables de de´poˆt d’e´nergie
SRIM [60] et au vu de l’e´nergie des particules d’inte´reˆt (15 a` 60 MeV pour les particules α et 3.5
MeV a` 16.5 MeV pour les protons voir la section 2.2), on calcule que les corrections a` apporter
seraient infe´rieures au % inde´pendamment de l’angle. Ainsi, les eﬀets de la couche morte a`
la surface des de´tecteurs ne sont pas prises en compte. Les protons ayant une e´nergie totale
supe´rieure a` environ 15.5 MeV traversent l’e´tage E. La re´solution en e´nergie ne permet pas de
de´terminer plus pre´cise´ment cette e´nergie, ni les e´paisseurs des quadrants du PAD. Un point
de rebroussement est donc visible et les e´nergies manquantes des protons traversant le PAD
sont corrige´es a` l’aide de calculs SRIM. Des contours graphiques permettant de se´lectionner les
protons et les particules α sont alors de´ﬁnis. Il s’agit maintenant d’identiﬁer dans VAMOS les
protons p’ qui sont en co¨ıncidence avec ces particules. C’est l’objet du prochain chapitre.
5.7 Se´lection des donne´es avec les TDC
Les TDC codent un temps entre les signaux venant du CD-PAD et le signal HF valide´ par le
signal FAG de l’acquisition (voir l’annexe B.2). Les ﬁgures 5.13 pre´sentent les spectres typiques
en e´nergie de la face avant du CD en fonction du temps. Seul celui obtenu avec le quadrant 1 est
montre´ ici, les re´sultats sont similaires pour tous les quadrants de la face avant et arrie`re du CD.
La ﬁgure 5.13 (a) est contrainte par la se´lection des protons (p”) dans la matrice d’identiﬁcation
(ﬁgure 5.12), en co¨ıncidence avec les protons (p’) d’inte´reˆt de´tecte´s dans VAMOS. La se´lection
des protons p’ est de´taille´e dans la section 6.1. La ﬁgure 5.13 (b) est contrainte, quant a` elle,
par la se´lection des particules α en co¨ıncidence avec les protons (p’).
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(b) Pour des particules α vues dans le CD-PAD
Fig. 5.13 – Spectre de l’e´nergie en fonction du temps contraint par les particules le´ge`res d’inte´reˆt
(protons et particules α) obtenu a` partir du quadrant 1 du CD (face avant) en co¨ıncidence avec
les protons p’ vus dans VAMOS.
On constate sur la ﬁgure 5.13 que les e´ve´nements sont re´partis en temps suivant deux amas
de points, aussi bien dans le cas des protons que des particules α. La diﬀe´rence de temps
d’environ 72 ns entre les deux amas correspond a` un bouclage du signal haute fre´quence. Le
nombre de points sur la ﬁgure (a) n’est pas repre´sentatif de la quantite´ totale de protons. En
eﬀet, le faible de´poˆt d’e´nergie des protons (p”) dans le CD ne permet pas de de´clencher un
signal temps a` chaque fois. Bien que l’e´talonnage des TDC ait e´te´ fait avec attention les 16
voies ne sont pas parfaitement aligne´es en temps.
La ﬁgure 5.14 donne l’e´nergie mesure´e en fonction du temps pour le quadrant 1 du PAD.
Les spectres e´nergie en fonction du temps sont similaires pour tous les quadrants du PAD.
Dans ce dernier e´tage du te´lescope, le de´poˆt d’e´nergie des protons (p”) (voir ﬁgure 5.14 (a))
est, cette fois, suﬃsant pour donner un signal temps a` chaque e´ve´nement. Les se´lections sur
les particules le´ge`res d’inte´reˆt eﬀectue´es a` partir de la matrice d’identiﬁcation montrent des
points toujours corre´le´s en temps. Les TDC n’apportent donc aucune se´lection supple´mentaire
des donne´es pour cette expe´rience.
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Fig. 5.14 – Spectre de l’e´nergie en fonction du temps contraint par les particules le´ge`res d’inte´reˆt
(protons et particules α) obtenu a` partir du quadrant 1 du PAD en co¨ıncidence avec les protons
p’ vus dans VAMOS.
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Chapitre 6
Reconstruction des e´ve´nements
enregistre´s par VAMOS
Le chapitre 2 justiﬁe l’emploi du spectrome`tre VAMOS pour la mesure de l’e´nergie des
protons p’ issus de la diﬀusion ine´lastique du faisceau de 19Ne. Les protons p’ doivent eˆtre iden-
tiﬁe´s et leurs caracte´ristiques (e´nergie et angle) reconstruites pour pouvoir de´terminer l’e´nergie
d’excitation du 19Ne∗ e´ve´nement par e´ve´nement. Ce chapitre est consacre´ a` cette analyse.
La section 6.1 explique comment les protons allant dans VAMOS sont identiﬁe´s. Le spec-
trome`tre VAMOS n’est pas utilise´ ici de manie`re conventionnelle. L’identiﬁcation des protons
s’eﬀectue dans notre cas par l’analyse du temps de vol des particules et de la charge ge´ne´re´e
dans un des photomultiplicateurs couple´s au de´tecteur plastique.
Les sections suivantes de´taillent les processus de reconstruction qui ont e´te´ employe´s. La
mesure de l’e´nergie du proton p’ repose sur la reconstruction de la trajectoire de celui-ci. La
mesure de la trajectoire rectiligne des particules apre`s le dipoˆle magne´tique est re´alise´e via
quatre chambres a` de´rive qui de´terminent quatre triplets de coordonne´es (X,Y,Z). La position
en X est reconstruite via la lecture des charges de´pose´es sur les 160 pistes de chaque chambre a`
de´rive. Le proﬁl du de´poˆt de charges sur les pistes est crucial pour la reconstruction. Il faut donc
s’assurer du bon e´talonnage des pistes. La section 6.2 pre´sente le protocole d’e´talonnage des
pistes. Une fois cet e´talonnage re´alise´, la me´thode de mesure de chaque coordonne´e de position
(X,Y et Z) dans les chambres a` de´rive est fournie dans la section 6.3.
Les coordonne´es de la particule mesure´es dans chaque chambre a` de´rive doivent subir un der-
nier ajustement d’e´talonnage en position qui est de´taille´ dans la section 6.4. La de´termination
des coordonne´es de la particule suivant les trois axes du repe`re carte´sien dans les quatre
chambres a` de´rive est alors ﬁnalise´e. La reconstruction des parame`tres clefs (Bρ, θi, φi et
L) au point cible peut eˆtre entreprise. C’est l’objet de la section 6.5. Une attention particulie`re
est preˆte´e pour la reconstruction de φi, celle-ci est de´taille´e dans la sous-section 6.5.4.
Une discussion sur les incertitudes relie´es aux diﬀe´rentes e´tapes de reconstruction de la
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trajectoire est faite dans la section 6.6. Les incertitudes des parame`tres reconstruits sont fournis
dans la section 6.7.
L’eﬃcacite´ de de´tection est analyse´e dans la section 6.9. Une perte d’eﬃcacite´ est provoque´e
a` la fois par la pre´sence de la plaque en plomb a` la sortie du dipoˆle (arreˆt faisceau) mais aussi
par la pre´sence des particules de de´croissance (l’oxyge`ne 15 et le ﬂuor 18). Enﬁn, la section
6.10 expose le processus d’obtention du spectre en e´nergie d’excitation et la dernie`re section
explicite comment la re´solution sur l’e´nergie d’excitation est estime´e.
6.1 Identification des e´ve´nements protons
La quantite´ de lumie`re produite par un scintillateur plastique de´pend du type de la particule
qui le traverse et de son e´nergie. La re´fe´rence [76] indique que les protons de 10 a` 40 MeV
sont les particules qui produisent le plus de lumie`re par rapport a` des noyaux plus lourds de
meˆme e´nergie. La ﬁgure 6.1 donne la re´ponse en termes de charges collecte´es en sortie d’un
des deux photomultiplicateurs couple´s au scintillateur plastique en fonction du temps de vol
entre le signal plastique et la HF. Les protons (contours large indique´ sur la ﬁgure 6.1) sont
distinctement se´pare´s des autres particules plus lourdes qui cre´ent beaucoup moins de lumie`re
dans le plastique et donc de charges. La zone 1 souligne une dispersion des donne´es. Celle-ci
peut provenir d’une particule qui arrive peu de temps apre`s le proton et dont seulement une
partie du signal va eˆtre inte´gre´e avec celui du proton, augmentant ainsi la charge pour un meˆme
temps de vol. La feneˆtre d’inte´gration de 100 ns adopte´e au cours de l’expe´rience rend possible
cette hypothe`se. La ligne verticale a` 4 ns correspond a` des e´ve´nements non corre´le´s en temps
avec le signal HF.
On recense ainsi 11260 et 23035 protons p’ en co¨ıncidence avec le CD-PAD pour les conﬁgu-
rations de VAMOS respectivement a` 0.6 T.m et 0.7 T.m. Il faut a` pre´sent reconstruire l’e´nergie
de ces protons avec VAMOS. Le processus de reconstruction des parame`tres des protons (Bρ, θi
et L et φi) par le spectrome`tre VAMOS est de´taille´ e´tape par e´tape dans les sections suivantes.
L’analyse est pre´sente´e ici pour la conﬁguration a` 0.7 T.m. Les conclusions sont les meˆmes pour
la conﬁguration a` 0.6 T.m.
6.2 E´talonnage et stabilite´ des pistes des chambres a`
de´rive
La premie`re e´tape de reconstruction consiste a` e´talonner en charge les pistes des chambres
a` de´rive. Les 160 chaˆınes d’e´lectronique associe´es aux 160 pistes de chaque chambre a` de´rive
ont des gains individuels diﬀe´rents. Pour reconstruire une position a` partir de la distribution
des charges de´pose´es sur les pistes de de´tection il faut « aligner » les gains de toutes les voies
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Fig. 6.1 – Charge collecte´e en sortie d’un des photomultiplicateurs du plastique de VAMOS
(droite) en fonction du temps de vol entre la haute fre´quence (HF) du cyclotron CIME et
le signal en sortie du plastique (gauche) de VAMOS. Les contours correspondent a` des zones
spe´ciﬁques discute´es dans le texte.
d’e´lectroniques associe´es. Pour cela, un ge´ne´rateur d’impulsions est utilise´, celui-ci envoie un
signal sur les ﬁls d’ampliﬁcation. Par eﬀet d’antenne, un signal d’amplitude proportionnelle est
ge´ne´re´ sur les 160 pistes de la chambre a` de´rive (voir ﬁg. 6.2 (a)). Diﬀe´rentes amplitudes de
signaux e´mis par le ge´ne´rateur sont employe´es. Il est alors possible « d’aligner » les gains de
l’ensemble des voies par rapport a` une voie de´ﬁnie comme re´fe´rence (voir ﬁg. 6.2 (b)). Cette
ope´ration est eﬀectue´e sur les quatre chambres a` de´rive.
Un seuil individuel pour chacune des pistes des chambres a` de´rive est ﬁxe´ au de´but de
l’expe´rience. Pour enclencher la lecture d’une piste, il faut que le signal collecte´ sur celle-ci
soit supe´rieur a` ce seuil. La lecture comple`te des 160 pie´destaux de chaque chambre est ainsi
e´vite´e. Le temps mort de l’acquisition est re´duit a` une centaine de µs pour une dizaine de
pistes de´clenche´es. Cependant, les valeurs de ces pie´destaux ne sont jamais enregistre´es. Il est
par conse´quent diﬃcile de de´terminer s’ils varient lors de l’expe´rience. Une comparaison de
la valeur des pie´destaux est re´alise´e avant et apre`s l’expe´rience. Une variation de 30 canaux
maximum est observe´e sur les pistes ayant un nume´ro multiple de 32. Cela vient du fait que les
signaux sont traite´s par bloc de 32 voies. L’impact de ces variations sur la reconstruction est
discute´ dans la section 6.3. Il faut aussi noter que les deux premie`res pistes et les deux dernie`res
de chaque chambre a` de´rive donnent un signal errone´.
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Fig. 6.2 – Proﬁl des charges collecte´es par les diﬀe´rentes pistes de la chambre a` de´rive DC 0
avant e´talonnage (a) et apre`s e´talonnage (b).
6.3 De´termination des coordonne´es d’une particule
Apre`s l’e´talonnage des pistes des chambres a` de´rive, l’e´tape de reconstruction suivante est la
de´termination des coordonne´es spatiales de la trajectoire de la particule dans les deux couples de
chambres a` de´rive note´s DC 0-1 et DC 2-3 (voir ﬁg. 6.8). Si tout fonctionne correctement, quatre
triplets de coordonne´es (Xn,Yn et Zn, avec n=0, 1, 2 ou 3) sont obtenus pour une particule
traversant le spectrome`tre. Les me´thodes employe´es pour extraire chacune de ces coordonne´es
sont explique´es dans les trois paragraphes suivants.
6.3.1 De´termination de Xn
A partir de la mesure de la charge induite par la particule sur les 160 pistes, la coordonne´e
suivant l’axe X, appele´e Xn, (voir ﬁg. 6.8) est reconstruite pour chacune des chambres a` de´rive.
Un algorithme traite les proﬁls de charges ge´ne´re´es sur les pistes. La premie`re condition pour
qu’un e´ve´nement soit reconstructible, est d’avoir au moins trois pistes touche´es.
La ﬁgure 6.3 montre le proﬁl du nombre de pistes touche´es simultane´ment (multiplicite´)
pour les e´ve´nements d’inte´reˆt dans les 4 chambres a` de´rive. On observe qu’au mieux 96 %,
98.7 %, 97.6 %, 88.7 % des e´ve´nements peuvent donner une position car ils posse`dent une
multiplicite´ supe´rieure a` 2 dans les chambres a` de´rive DC0, DC1, DC2 et DC3 respectivement.
L’origine des multiplicite´s 0 provient d’un de´clenchement du plastique sans que la chambre a`
de´rive n’ait vu de signal sur les ﬁls d’ampliﬁcation. Elle pourrait eˆtre associe´e a` une particule
cosmique qui passe dans le de´tecteur plastique sans toucher les chambres, cependant le nombre
de multiplicite´s devrait alors eˆtre identique entre les chambres. Pour des raisons inconnues, la
chambre a` de´rive 3 comporte plus de ces multiplicite´s ze´ro que les autres, les trois autres ayant
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Fig. 6.3 – Multiplicite´ (nombres de pistes touche´s simultane´ment) observe´e dans les quatre
chambres a` de´rives pour les e´ve´nements ou des protons sont de´tecte´s dans VAMOS en co¨ınci-
dence avec une particule le´ge`re (p” ou α) dans le CD-PAD.
de tre`s bonnes performances cela n’aura pas de conse´quence. Un traitement particulier pour
les pistes 80 et 96 de DC0 et DC1 et les pistes 96, 112 et 128 de DC2 et DC3 a e´te´ apporte´.
Celles-ci de´clenchent dans 3 a` 4 % des cas sans raison particulie`re en meˆme temps qu’un signal
proton mesure´ sur d’autres pistes. La charge code´e lors de ce de´clenchement est bien au-dela` du
bruit, aucune explication n’a e´te´ trouve´e a` ce mauvais fonctionnement. Les grandes multiplicite´s
proviennent, quant a` elles, d’une particule lourde qui est passe´e simultane´ment avec un proton
dans les chambres a` de´rive. Un signal signiﬁcatif est vu dans les chambres d’ionisation dans
ce cas. A noter que les ADC des ﬁls ne codaient pas les « overﬂows ». Les saturations ne sont
donc pas identiﬁables ainsi. Dans la sous-section 6.9.2 une e´valuation de la perte d’eﬃcacite´
provoque´e par ces particules lourdes est eﬀectue´e.
En de´ﬁnitive, seules 3 % des co¨ıncidences n’ont donne´ aucun signal dans les chambres a`
de´rive et sont de´ﬁnitivement perdues.
Une fois que le proﬁl de charges issu d’un proton est isole´, avec une multiplicite´ supe´rieure
a` deux, plusieurs algorithmes (pre´sente´s dans la re´fe´rence [77]) peuvent eˆtre employe´s pour
de´terminer la position pre´cise du proton. Deux de ces algorithmes (de´taille´s ci-dessous) sont
utilise´s dans ce travail, en fonction du proﬁl de charges dont des exemples sont pre´sente´s sur la
ﬁgure 6.4.
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Me´thode de la se´cante hyperbolique
Cette me´thode oﬀre la meilleure re´solution, estime´e a` σ = 84 µm [77]. A partir des trois
pistes (voir la ﬁgure 6.4 (a)) collectant le plus de charges et a` condition que la piste du milieu
ait collecte´ le plus de charges par rapport a` ses deux voisines, une position est reconstruite.
La variation de pie´destaux peut changer le´ge`rement les re´sultats de la se´cante hyperbolique.
Il a e´te´ vu que les variations en charge constate´es lors de l’expe´rience avoisines les 30 canaux.
En appliquant cet algorithme a` des de´poˆts de charges, errone´s volontairement de cette valeur,
on constate des erreurs maximales sur la de´termination de Xn de 300 µm. On verra par la suite
que cette erreur potentielle (pre´sente dans les quatre chambres a` de´rive) n’impacte pas au ﬁnal
la reconstruction de VAMOS.
(a) Profil reconstructible par la
me´thode de la se´cante hyperbolique
(b) Profil non reconstructible par
la me´thode de la se´cante hyperbo-
lique
Fig. 6.4 – Exemples de proﬁls de charges typiques correspondant a` des e´ve´nements protons
observe´s dans une chambre a` de´rive de VAMOS
Me´thode de la moyenne barycentrique
Dans 2 a` 3 % des e´ve´nements, le de´poˆt de charges sur les pistes touche´es ne donne pas le
maximum de charge sur la piste du milieu (voir la ﬁgure 6.4 (b)), ce qui ne permet pas de
reconstruire la position avec l’algorithme pre´ce´dent. Pour palier au rejet de ces e´ve´nements, la
moyenne barycentrique est utilise´e si au moins 4 pistes collectent des charges. Cette me´thode
est moins performante σ = 110 µm [77] que la se´cante hyperbolique. Les incertitudes relie´es
aux pie´destaux induisent des erreurs qui dominent toutefois la performance de ces algorithmes.
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Les pistes de de´tection des chambres a` de´rives sont coline´aires a` une trajectoire, dite, de
re´fe´rence. Cette dernie`re est de´ﬁnie comme une trajectoire qui n’a subi aucune de´viation des
e´le´ments magne´tiques de VAMOS. Si la trajectoire de la particule posse`de un grand angle par
rapport a` la trajectoire de re´fe´rence, alors le proﬁl de charge cre´e´ sur les pistes peut eˆtre de´forme´.
Cette de´formation peut induire une erreur sur la de´termination de la position. Cependant,
l’optique utilise´e (voir la section 6.5) dans VAMOS ge´ne`rent des trajectoires avec des angles
relativement faibles (infe´rieur a` 15˚ ) ce qui ne de´te´riore pas la performance des algorithmes [77]
au vu des incertitudes dominantes sur les pie´destaux.
6.3.2 De´termination de Yn
La coordonne´e Yn est de´termine´e a` partir de la mesure du temps de de´rive des e´lectrons
dans la chambre a` de´rive et de la vitesse de de´rive des e´lectrons. Le champ e´lectrique est re´gle´
dans la zone de de´rive a` 150 V/cm. La vitesse the´orique des e´lectrons est ainsi de 5.387 cm/µs
(voir ﬁg. 3.2).
Le temps de de´rive des e´lectrons est obtenu a` partir du temps de vol entre le signal induit
sur les ﬁls d’ampliﬁcation de la chambre a` de´rive et le signal en sortie du photomultiplicateur
gauche du plastique. Cette reconstruction ne´glige donc le temps de vol de la particule entre la
chambre a` de´rive et le plastique puis de la lumie`re dans le plastique (quelques ns) par rapport
au temps de de´rive total (plusieurs µs).
Des ﬁls me´talliques horizontaux sont place´s verticalement tous les 18 mm devant les chambres
a` de´rive de VAMOS pour assurer une uniformite´ du champ e´lectrique dans la zone de de´rive.
La ﬁgure 6.5 repre´sente le temps de de´rive des e´lectrons dans la chambre a` de´rive DC0. Les
creux observe´s correspondent aux ombres produites par ces ﬁls. On de´termine ainsi une vitesse
de de´rive de 5.03 cm/µs ± 0.11 qui est en accord avec celle the´orique.
Un moyen supple´mentaire pour s’assurer que la position verticale est correctement de´termine´e
est d’utiliser l’ombrage de la plaque de plomb pre´sente a` la sortie du dipoˆle pour bloquer une
partie des particules du faisceau incident qui pourrait, entre autre, de´te´riorer les de´tecteurs,
provoquer des saturations, provoquer du temps mort. La ﬁgure 6.6 montre que l’ombrage que
produit cette plaque est correctement reproduit apre`s la reconstruction. On retrouve bien la
valeur de la hauteur de la plaque de 96 mm.
6.3.3 De´termination de Zn
La coordonne´e Zn est ﬁxe, et correspond a` la distance du centre de la range´e de pistes de
de´tection de la chambre a` de´rive DCn par rapport au point cible de VAMOS. Les positions des
de´tecteurs sur cet axe sont mesure´es pre´cise´ment par les ge´ome`tres du GANIL (Z0 = 7049.9
mm, Z1 = 7089.9 mm, Z2 = 7929.5 mm, Z3 = 7969.5 mm) avant l’expe´rience.
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Fig. 6.5 – Temps de de´rive des e´lectrons dans la premie`re chambre a` de´rive (DC0). Les ﬂe`ches
indiquent l’ombrage des ﬁls du de´gradeur de champ.
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Fig. 6.6 – Positions X et Y des particules reconstruites dans la premie`re chambre a` de´rive. Les
lignes indiquent les limites physiques de l’arreˆt faisceau (plaque en plomb).
6.4 E´talonnage en position des chambres a` de´rive
Les coordonne´es Xn,Yn et Zn sont de´ﬁnies par rapport a` une trajectoire de re´fe´rence, passant
par le centre ge´ome´trique de tous les de´tecteurs. Ce centre ge´ome´trique ne correspond pas
force´ment au centre re´el du re´fe´rentiel des particules. Pour estimer le de´calage et le corriger
une mesure avec le faisceau de 19Ne est re´alise´e.
La rigidite´ magne´tique du dipoˆle de VAMOS est re´gle´e pour correspondre a` celle du faisceau
(0.866 T.m). Pour cette mesure l’intensite´ est re´duite a` quelques centaines de particules par
secondes. Pour ce re´glage, si le faisceau est centre´ et sans angle sur la cible, alors les particules
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de 19Ne passent par le centre re´el des chambres a` de´rive a` la fois en X et en Y. En mesurant
ces positions on de´duit alors la position re´elle du centre des chambres a` de´rive.
Or, il a e´te´ mesure´ que le faisceau est de´centre´ en X (-0.5 a` -1 mm) et en Y (1 a` 2 mm)
au niveau de la cible (section 5.5). Une simulation des trajectoires avec le code Zgoubi (logiciel
de calcul de trajectoire de particules [78]) permet de constater que le de´centrage du faisceau
incident provoque une de´viation de la trajectoire des particules par rapport a` la trajectoire de
re´fe´rence dans le plan horizontal des de´tecteurs infe´rieure a` 500 µm. Il n’est pas possible de
discerner une telle diﬀe´rence lors de la reconstruction.
Dans le plan vertical la de´viation est beaucoup plus e´leve´e et est de l’ordre de - 1 a` -2 cm
(grandissement 10). Si la position pre´cise du faisceau e´tait connue, une correction exacte de ce
de´calage aurait pu eˆtre apporte´e. La position verticale n’est pas utile pour la reconstruction
de la rigidite´ magne´tique (section 6.5) et l’incertitude sur la reconstruction de l’angle est natu-
rellement e´leve´e avec le mode optique choisie (section 6.7). Par conse´quent, pour l’e´talonnage
vertical, le faisceau est conside´re´ comme centre´ a` la cible.
L’e´talonnage suivant l’axe z correspond a` la position des chambres a` de´rive donne´e dans la
sous-section 6.3.3.
Une fois que l’e´talonnage en position des de´tecteurs est re´alise´, la reconstruction des trajec-
toires est possible.
6.5 Reconstruction des parame`tres a` la cible
6.5.1 Mode optique utilise´
La relation matricielle 6.1 de´crit au premier ordre les parame`tres optiques de VAMOS utilise´s
lors de cette expe´rience. Elle lie les vecteurs parame`tres de la particule au point cible (indice
i comme initial) et ceux mesure´s par le spectrome`tre (indice f comme ﬁnal). Ces derniers sont
de´duits des positions dans les chambres a` de´rive.


Xf
θf
Yf
φf
Lf
δ


=


R11 = 0.20 R12 = 0.815 0 0 0 R16 = 2.02
R21 = −1.36 R22 = −0.55 0 0 0 R26 = 0.8
0 0 R33 = 10.65 R34 = 0.425 0 0
0 0 R43 = −0.105 R44 = −0.087 0 0
R51 = −3.63 R52 = −4.44 0 0 R55 = 1 R56 = 7.60
0 0 0 0 0 R66 = 1




Xi
θi
Yi
φi
Li
δ


(6.1)
Le re´fe´rentiel conside´re´ est celui de VAMOS (voir ﬁgures 6.7 et 6.8). Les parame`tres Xi et
Yi (Xf et Yf ) re´fe`rent aux positions initiales et ﬁnales, horizontales et verticales respectivement
en me`tre. Les angles initiaux et ﬁnals θi et φi (θf et φf ) sont exprime´s en radian, la longueur
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du chemin parcourue dans le spectrome`tre L est exprime´e en me`tre et la rigidite´ magne´tique
relative δ=
Bρ−Bρref
Bρref
en pourcents.
Pour la suite de l’analyse la position au point cible de la particule est suppose´e centre´e
(Xi=0, Yi=0) car le couplage entre les positions et les angles initiaux et ﬁnals ne permet pas de
de´terminer ces deux parame`tres simultane´ment. On e´valuera dans la section 6.7 les conse´quences
de cette hypothe`se.
Fig. 6.7 – Repe`re associe´ au point cible de VAMOS. L’angle vertical φi=
dYi
dZ
et horizontal θi=
dXi
dZ
sont les angles au point cible dans le repe`re de VAMOS. Adapte´ de la the`se de S. Pullanhiotan
[79].
A noter que pour de´terminer l’angle d’e´mission de la particule par rapport a` l’axe du faisceau
(appele´ Θ voir formule 6.16) il est ne´cessaire de projeter les angles φi et θi du re´fe´rentiel VAMOS
dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
La grande acceptance de VAMOS induit la pre´sence d’aberrations optiques non ne´gligeables.
Une solution pour minimiser ces aberrations a e´te´ trouve´e dans le choix d’une optique qui
repousse le plan focal au dela` du scintillateur plastique. Dans cette conﬁguration optique, il
n’y a donc aucun point de focalisation a` proprement parler. Le fait que le plan focal soit aussi
e´loigne´ induit des trajectoires avec tre`s peu d’angles dans l’ensemble de de´tection. On peut alors
choisir n’importe quel plan, que l’on appellera « plan image », dans cette zone pour re´aliser la
mesure. Il faudra veiller a` bien mesurer a` la fois les positions (Xf , Yf ) mais aussi les angles (θf
et φf ) de la particule au plan image pour reconstruire ses caracte´ristiques au point cible.
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Le plan image a e´te´ choisi a` 7600 mm du point cible et les chambres a` de´rive place´es en
amont et en aval de ce plan. La ﬁgure 6.8 repre´sente un sche´ma dans le plan (OXZ) de l’ensemble
de de´tection de VAMOS.
6.5.2 De´termination des coordonne´es de la particule au plan image
(Xf , θf , Yf et φf)
L’extraction des angles (θf et φf ) et des positions (Xf , Yf ) au plan image est eﬀectue´e a`
partir des coordonne´es (Xn, Yn et Zn) mesure´es dans les chambres a` de´rive (voir ﬁgure 6.8).
Aucun e´le´ment magne´tique n’est pre´sent lors du trajet des particules dans les de´tecteurs, les
trajectoires sont donc rectilignes. A partir d’au moins deux triplets (Xn, Yn et Zn), deux droites
(D1 et D2) sont ajuste´es par la me´thode des moindres carre´s. D1 est la droite ajustant le mieux
les couples de points (Xn, Zn) et D2 les couples de points (Yn, Zn). Si seulement deux triplets
sont mesure´s sur les quatre possibles, une condition supple´mentaire requiert que les deux triplets
soient issus des deux chambres a` de´rive les plus e´loigne´es l’une de l’autre. Sinon l’e´ve´nement
est rejete´.
Fig. 6.8 – Sche´ma dans le plan (OXZ) illustrant les positions relatives des 4 chambres a` de´rive
(DC0 DC1 DC2 DC3), du plan image de VAMOS et du scintillateur plastique. Les axes et les
coordonne´es clefs pour la reconstruction des trajectoires sont indique´s par (Xn, Yn, Zn) pour la
position d’une particule dans la chambre a` de´rive n et (Xf , θf , Yf , φf ) pour la position d’une
particule dans le plan image de VAMOS.
L’intersection de ces deux droites avec le plan image de VAMOS est ensuite calcule´e. Les
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deux couples de solutions obtenus sont note´es (Xf , θf ) et (Yf φf ). Ainsi, Xf (Yf ) est la position
suivant l’axe X (Y) dans le plan image et θf (φf ) est l’angle entre la normale au plan image et
la droite D1 (D2).
A partir des coordonne´es de la particule au plan image (Xf , θf , Yf et φf ), les quatre coor-
donne´es de la particule,au point cible, qui sont la rigidite´ magne´tique Bρ, les angles initiaux a` la
cible dans le repe`re de VAMOS θi et φi et la longueur du chemin parcouru dans le spectrome`tre
L, peuvent eˆtre reconstruites (voir ﬁgure 6.7).
6.5.3 Reconstruction de Bρ, θi et L
Une inversion de la matrice du premier ordre 6.1 n’est pas suﬃsante pour reconstruire
pre´cise´ment les parame`tres initiaux, car de nombreuses corrections d’aberrations ne sont pas
prises en compte. Une simulation est utilise´e pour reconstruire les trois parame`tres suivants :
– La rigidite´ magne´tique (Bρ) de la particule qui est de´ﬁnie par l’e´quation 6.2.
Bρ =
∥∥∥~P∥∥∥
Q
(6.2)
avec Q la charge de la particule et ~P son vecteur impulsion.
– La distance totale (L) que parcours la particule du point cible de VAMOS jusqu’au scin-
tillateur plastique, cette grandeur note´e L n’est pas utilise´e.
– L’angle (θi) de la particule au point cible, comme indique´ sur la ﬁgure 6.7, est l’angle
entre la projection du vecteur impulsion de la particule sur le plan OXZ et l’axe OZ.
Le logiciel Zgoubi [78] ge´ne`re toutes les trajectoires (Bρ, θi, et L) de particules possibles a`
l’entre´e de VAMOS et calcule le couple (Xf , θf ) correspondant au plan image. Pour eﬀectuer
la reconstruction, le couple mesure´ (Xf , θf ) est compare´ a` l’ensemble des couples simule´s. Si
une correspondance est trouve´e alors le couple mesure´ (Xf , θf ) est associe´ au triplet (Bρ, θi, et
L) simule´.
6.5.4 Reconstruction de φi
L’angle φi de la particule au point cible est l’angle entre le vecteur impulsion de la particule
et le plan OXZ. Il devient lourd nume´riquement d’inclure le couple de coordonne´es (Yf , φf ) dans
la simulation pour de´duire φi. La strate´gie utilise´e pour reconstruire cet angle est diﬀe´rente. Un
polynoˆme de degre´ 7, donne´ par la relation 6.3 [70], lie les trajectoires mesure´es par le syste`me
de de´tection de VAMOS (indice f) a` l’information sur l’angle vertical initial φi.
φi =
i+j+k+l=7∑
i,j,k,l=0
〈
φ
∣∣ xifθifyifφif〉 xifθifyifφif (6.3)
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Les coeﬃcients du polynoˆme sont de´termine´s nume´riquement [79]. La pre´cision de cette
me´thode est cependant limite´e. Dans le cas de notre analyse, certains angles φi sont reconstruits
jusqu’a` ± 300 mrad. Or l’ouverture angulaire maximale du CD-PAD est de ± 67 mrad. Ce qui
n’est physiquement pas possible et qui reﬂe`te la limitation de la me´thode.
L’angle vertical φi est diﬃcilement reconstructible car l’optique utilise´e pour cette expe´rience
induit intrinse`quement une incertitude importante sur la de´termination de ce parame`tre (voir
relation matricielle 6.1). De plus, la position verticale a` la cible est suppose´e nulle, or un de´calage
vertical de 1 mm d’une particule coline´aire a` l’axe du faisceau posse`de une trajectoire apre`s
le dipoˆle compatible avec une particule sans de´calage vertical mais un angle a` la cible de 24
mrad. Sans mesure pre´cise de la position a` la cible de la particule suivant l’axe vertical cette
incertitude demeurera. Les valeurs d’incertitudes sont donne´es dans la section 6.7.
A noter, qu’une autre me´thode de reconstruction a e´te´ e´tudie´e en collaboration avec B.
Jacquot, physicien des acce´le´rateurs, durant cette the`se pour tenter d’ame´liorer la reconstruc-
tion de l’angle φi. L’objectif de cette me´thode est de pouvoir reconstruire tous les parame`tres
initiaux a` partir du quadruplet mesure´e (Xf , θf , Yf et φf ). Une grille simule´e est ge´ne´re´e mais
avec peu de points pour ne pas eˆtre confronte´ a` des limitations informatiques. Pour compenser
ce faible nombre de points une interpolation est eﬀectue´e pour trouver la trajectoire simule´e la
plus proche de la mesure. Tous les parame`tres Bρ, θi, φi, Xi, Yi et L de la particule sont alors
de´duits. Aucune ame´lioration prononce´e de la reconstruction n’a e´te´ observe´e. La limitation
due au manque d’informations sur la position de la particule a` la cible demeure. L’utilisation
d’un de´tecteur apre`s la cible pourrait ame´liorer ce point a` condition qu’aucun faisceau incident
de haute intensite´ ne traverse le de´tecteur.
6.6 Incertitude sur la mesure de la trajectoire
Dans cette section, une e´valuation de toutes les incertitudes de reconstruction est eﬀectue´e.
6.6.1 Incertitude sur la de´termination des positions dans les chambres
a` de´rive
Lorsqu’au moins trois chambres a` de´rive permettent la reconstruction de la trajectoire, il
est possible d’extraire la diﬀe´rence ∆Xn entre la position re´elle Xn reconstruite dans chaque
chambre a` de´rive et l’intersection de la droite D1 avec le plan du de´tecteur. La ﬁgure 6.9
montre les valeurs ∆Xn associe´es a` des e´ve´nements protons traversant les chambres a` de´rive.
Une largeur a` mi-hauteur est estime´e pour les courbes de la ﬁgure 6.9. Elle est d’environ 450
µm par lorsque seule la me´thode de la se´cante hyperbolique est utilise´e pour la de´termination
de Xi avec quatre chambres a` de´rive donnant un signal, soient les meilleures conditions. Le
meˆme principe est applique´ pour extraire ∆Yn (voir ﬁgure 6.10).
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Fig. 6.9 – Erreur sur la position X reconstruite dans chaque chambre a` de´rive.
A noter que les courbes 6.9 et 6.10 permettent d’aﬃner l’e´talonnage en position des chambres.
Si une erreur syste´matique est pre´sente, elle provient ne´cessairement d’un mauvais e´talonnage.
En eﬀet, la diversite´ des trajectoires dans les chambres a` de´rive permet de balayer une grande
combinaison d’angles et de positions excluant ainsi un eﬀet syste´matique qui proviendrait de
la ge´ome´trie des pistes de de´tection.
Si la statistique avait e´te´ suﬃsante il aurait e´te´ pertinent de ve´riﬁer que la pre´cision obtenue
avec des e´ve´nements imposants la pre´sence de signaux dans trois chambres a` de´rive donne des
re´sultats similaires en imposant la pre´sence de signaux dans les quatre chambres.
6.6.2 Incertitude sur la de´termination de Xf , θf , Yf et φf
A partir des erreurs mesure´es (voir les ﬁgures 6.9 et 6.10) sur la de´termination des coor-
donne´es de position de la particule dans les chambres a` de´rive, une simulation Monte-Carlo a
e´te´ re´alise´e pour quantiﬁer la conse´quence de ces dernie`res sur les incertitudes des parame`tres
reconstruits au plan image (σXfdet , σθfdet , σYfdet et σφfdet ).
Pour cette simulation, des trajectoires parfaites de particules sont ge´ne´re´es, et les coor-
donne´es de celles-ci dans les chambres a` de´rive de VAMOS sont de´termine´es. Des incertitudes
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Fig. 6.10 – Erreur sur la position Y reconstruite dans chaque chambre a` de´rive.
de type gaussiennes σ=450 µm et σ=550 µm en X et Y respectivement sont alors associe´es aux
coordonne´es ide´ales. En appliquant la reconstruction de´crite dans la section 6.5, une incerti-
tude sur chaque parame`tre de position dans le plan image est ainsi estime´e : σXfdet=0.290 mm,
σθfdet=0.640 mrad, σYfdet = 0.38 mm et σφfdet = 0.850 mrad.
Les incertitudes au plan image σXf , σθf , σYf et σφf (voir relations 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7) sont une
convolution des incertitudes estime´es en terme de de´tection et des incertitudes sur la position
du faisceau a` la cible estime´es a` partir des coeﬃcients de la matrice 6.1. La taille d’un faisceau
CIME au point cible de VAMOS est typiquement de l’ordre de σXi = 1 mm σYi = 2.6 mm. Les
incertitudes en angles du faisceau sont ne´glige´es (section 5.5). L’incertitude sur la position au
plan image est estime´e a` partir des coeﬃcients de la matrice 6.1 et de la relation 6.8.
σXf =
√
σXfdet
2 + (R11σXi)
2 = 0.35 mm (6.4)
σθf =
√
σθfdet
2 + (R21σXi)
2 = 1.5 mrad (6.5)
99
Chapitre 6. Reconstruction des e´ve´nements enregistre´s par VAMOS
σYf =
√
σYfdet
2 + (R33σYi)
2 = 28 mm (6.6)
σφf =
√
σφfdet
2 + (R43σYi)
2 = 0.9 mrad (6.7)
Les relations pre´ce´dentes indiquent que l’incertitude sur la position a` la cible de´te´riore
peu la mesure au plan image, sauf pour la mesure de Yf qui est 74 fois moins bonne lorsque
l’incertitude a` la cible est ajoute´e. Cette dernie`re aura des conse´quences sur la reconstruction
de l’angle vertical φi, comme nous l’avons vu pre´ce´demment.
6.7 Incertitude sur les parame`tres Bρ, θi et φi recons-
truits par VAMOS
On cherche maintenant a` estimer la valeur de l’incertitude sur les parame`tres reconstruits
par VAMOS. Le calcul de l’incertitude est eﬀectue´ a` partir de la formule 6.8 [80]. Cette formule
est valable si les variables ne sont pas corre´le´es. Cette hypothe`se est vraie avec l’utilisation
d’une matrice du premier ordre (eq. 6.1) et est faite pour la suite des e´tudes d’incertitudes.
σz
2 =
N∑
i=1
(
∂f
∂wi
)2
σ2(wi) (6.8)
Il est possible d’e´valuer l’incertitude sur les parame`tres reconstruits par VAMOS graˆce a`
la relation matricielle 6.9, qui relie au premier ordre les parame`tres a` la cible aux parame`tres
mesure´s. Cette relation est obtenue a` partir de l’inversion de la matrice 6.1. Le parame`tre Li
n’est pas calcule´ car il n’est pas utile dans cette expe´rience.


Xi
θi
Yi
φi
−
δ


=


A11 = −0.55 A12 = −0.816 0 0 0 A16 = 1.77
A21 = 1.36 A22 = 0.20 0 0 0 A26 = −2.91
0 0 A33 = 0.097 A34 = 0.48 0 0
0 0 A43 = −0.119 A44 = −12.07 0 0
− − − − − −
0 0 0 0 0 A66 = 1




Xf
θf
Yf
φf
−
δ


(6.9)
La formule de l’erreur 6.8 et la relation matricielle 6.9 permettent de de´duire les incertitudes
sur les parame`tres reconstruits θi, φi et δ (voir les relations 6.10, 6.11 et 6.12 a` partir des
incertitudes σXf , σθf , σYf et σφf calcule´es dans la section 6.6. ).
σθi =
√
A221σXf
2 + A222σθf
2 + A226σδ
2 = 2.1 mrad (6.10)
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σφi =
√
A243σYf
2 + A244σ
2
φf
= 11.3 mrad (6.11)
σδ =
√
A211σXf
2 + A212σθf
2
A216
= 7.10−4 (6.12)
Les incertitudes sur les parame`tres reconstruits par VAMOS sont en de´ﬁnitive faibles, hormis
φi dont l’incertitude de reconstruction est environ cinq fois moins que θi. On retrouve ainsi de
manie`re the´orique ce qui est observe´ expe´rimentalement sur la reconstruction de φi (voir ﬁgure
6.16). Il est important de noter que le calcul de la re´solution avec des relations d’optique du
premier ordre est suﬃsant. La prise en compte des aberrations optiques n’est pas ne´cessaire
pour ces calculs.
6.8 Impact de la densite´ des trajectoires simule´es pour
la reconstruction
La reconstruction des parame`tres Bρ et θi au point cible est eﬀectue´e a` partir d’une liste
de trajectoires simule´es (voir la sous-section 6.5.3). Les trajectoires sont ge´ne´re´es suivant des
pas d’e´volution diﬀe´rents pour les parame`tres initiaux (Bρ et θi) et ﬁnals (Xf et θf ). Si les pas
sont trop larges alors la re´solution sur la reconstruction de ces parame`tres peut eˆtre de´te´riore´e.
Toutefois, il n’est pas non plus pertinent de re´duire trop les pas car la taille du ﬁchier de
trajectoires devient complique´e a` ge´rer. Une analyse de l’impact des pas d’incre´mentation a e´te´
eﬀectue´e pour e´valuer quels sont les pas pertinents a` utiliser.
Pour ce faire, des simulations Monte-Carlo sont eﬀectue´es. Celles-ci tiennent en compte les
incertitudes expe´rimentales sur les parame`tres Xf et θf obtenues pre´ce´demment. A partir des
couples Xf et θf ge´ne´re´s on reconstruit les parame`tres de rigidite´ magne´tique Bρ et d’angle
θi en fonction de diﬀe´rentes densite´s de trajectoires simule´es. Le tableau 6.1 donne les pas
optimaux a` conside´rer pour les parame`tres initiaux (Bρ et θi) et ﬁnals (Xf et θf ) qui oﬀrent le
meilleur compromis entre re´solution de reconstruction et volumes des ﬁchiers de trajectoire. A
noter que la re´solution ﬁnale n’est pas impacte´e par les incertitudes lie´es a` la partie nume´rique
de la me´thode de reconstruction.
6.9 Efficacite´ de reconstruction
6.9.1 Efficacite´ ge´ome´trique de VAMOS
Une plaque de plomb pre´sente a` la sortie du dipoˆle permet de stopper une partie de la
traˆıne du faisceau incident. Cependant une partie des protons d’inte´reˆt peut se retrouver pie´ge´e
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Parame`tres pas utilise´
Xf 0.05 mm
θf 0.5 mrad
Bρ 0.5 mT.m
θi 0.2 mrad
Tab. 6.1 – Pas optimal a` conside´rer pour ge´ne´rer la liste des trajectoires simule´es qui relie les
parame`tres initiaux (Bρ et θi) et ﬁnals (Xf et θf ).
dans cette plaque, impactant ainsi leur eﬃcacite´ de de´tection. Une simulation Monte-Carlo
a e´te´ re´alise´e en conside´rant une e´mission isotropique en e´nergie et en angle des protons p’.
L’analyse du nombre de protons transmis dans VAMOS peut eˆtre eﬀectue´e a` partir d’une carte
d’acceptance simule´e. A partir de la formule 6.14, l’e´nergie d’excitation est reconstruite.
La ﬁgure 6.11 donne un comparatif entre les protons p’ accepte´s dans VAMOS en fonction
de l’angle d’e´mission du proton p’ dans le laboratoire. La ﬁgure 6.11 (a) est e´tablie avec une
simulation n’incluant pas la plaque de plomb tandis que la simulation a` l’origine de la ﬁgure
6.11 (b) conside`re la pre´sence de la plaque de plomb.
La plaque de plomb induit un eﬀet signiﬁcatif sur l’acceptance des e´tats au dessous de 4
MeV. Ces e´nergies n’ont toutefois pas d’inte´reˆt astrophysique. L’eﬀet des marches observe´ sur la
ﬁgure 6.11 (b) provient du nombre de points insuﬃsant dans la carte d’acceptance de VAMOS
utilise´e pour cette simulation. La ﬁgure 6.11 (c) donne ce qui est expe´rimentalement observe´.
On peut observer a` haute e´nergie la coupure pre´vue par la simulation. Une traˆıne jusqu’a` des
angles tre`s grands est observe´e correspondant aux angles φi mal reconstruits. La coupure a`
basse e´nergie pre´vue par la simulation est diﬃcilement observable car ces e´tats ne sont pas
e´metteurs α, or une co¨ıncidence avec ces particules est requise pour obtenir cette courbe. Les
zones horizontales avec des fortes densite´s de points correspondent aux e´tats du 19Ne∗.
L’eﬃcacite´ de de´tection absolue de VAMOS en fonction de l’e´nergie d’excitation du 19Ne∗
peut ainsi eˆtre e´tablie. Elle est donne´e sur la ﬁgure 6.12. L’eﬃcacite´ est issue du ratio entre
le nombre de protons de´tecte´s sur le plastique de VAMOS et de ceux passant l’ouverture
angulaire du CD-PAD. On constate que dans la zone d’inte´reˆt astrophysique (6.41 MeV a` 7
MeV), l’eﬃcacite´ absolue de VAMOS en fonction de l’e´nergie d’excitation est de 100 %. A basse
e´nergie d’excitation on observe une chute de l’eﬃcacite´ correspondant a` l’eﬀet de la plaque de
plomb. A noter que l’ouverture angulaire du CD-PAD (8.9 msr) re´duit beaucoup l’acceptance
nominale de VAMOS. L’aspect de palier observe´ provient d’une densite´ de points trop faible
dans la carte d’acceptance utilise´e pour cette simulation.
6.9.2 Effet de l’oxyge`ne 15 et du fluor 18
Lorsque VAMOS e´tait conﬁgure´ a` 0.7 T.m, 23035 protons ont e´te´ de´tecte´s (voir section 6.1)
en co¨ıncidence avec des particules α et des protons p” dans le CD-PAD. Cependant seuls 17158
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(a) Matrice issue de la simulation n’incluant pas la
plaque de plomb.
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(b) Matrice issue de la simulation incluant la plaque
de plomb.
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Fig. 6.11 – Energie d’excitation accepte´e dans VAMOS en fonction de l’angle θ d’e´mission du
proton p’ dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Cette matrice reﬂe`te les coupures dans la carte
d’acceptance du spectrome`tre.
protons avaient eﬀectivement une trajectoire reconstruite, soit 26 % de perte, c’est bien plus
que les 3 % de perte mesure´s initialement (voir sous-section 6.3.1).
Une analyse des trajectoires de ces e´ve´nements non reconstruits fait apparaˆıtre des doubles
pics ou juste un signal sature´ dans les chambres a` de´rive. La ﬁgure 6.13 donne la charge en
fonction du nume´ro de piste dans la premie`re chambre a` de´rive lorsqu’un double pic est pre´sent,
le signal avec une amplitude caracte´ristique d’un proton est visible sur la gauche tandis qu’une
saturation apparaˆıt sur la droite.
Le proton p’ issu de la diﬀusion ine´lastique passe donc dans 26 % des cas en meˆme temps
qu’un noyau lourd dans VAMOS, ce noyau est probablement le noyau de de´croissance du 19Ne∗
soit l’oxyge`ne 15 (resp. 18F) dans le cas de co¨ıncidence avec des particules α (resp. proton p”)
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Fig. 6.12 – Eﬃcacite´ de de´tection absolue de VAMOS en fonction de l’e´nergie d’excitation du
19Ne∗, en conside´rant la pre´sence du beam-catcher, de´duite de la simulation.
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Fig. 6.13 – Charge en fonction du nume´ro de piste pour la chambre premie`re chambre a` de´rive
lorsqu’un proton et un 15O la traversent simultane´ment.
dans le CD-PAD. Cette hypothe`se est conﬁrme´e lorsqu’on regarde le signal dans les chambres
d’ionisation. Ces dernie`res n’avaient pas assez de gain pour distinguer un signal proton. De
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fait, aucun signal n’est vu dans les chambres d’ionisation pour un proton seul. Par contre, pour
ces types d’e´ve´nements doubles un signal signiﬁcatif est observe´. De plus les saturations ont
lieu sur la droite des chambres a` de´rive, ce qui correspond a` des valeurs de rigidite´ magne´tique
e´leve´es, qui sont compatibles avec la cine´matique des particules d’oxyge`ne 15 et de ﬂuor 18. La
pre´sence de ces isotopes en co¨ıncidence avec les protons p’ n’a pas e´te´ anticipe´e correctement.
L’eﬃcacite´ de de´tection absolue est obtenue a` partir du code Monte-Carlo « Boulaykin ».
Elle correspond au ratio entre le nombre de protons p’ issus de la diﬀusion ine´lastique passant
l’ouverture angulaire du CD-PAD et le nombre de protons p’ de´tecte´s dans le plastique de
VAMOS en co¨ıncidence avec une particule α de de´croissance du 19Ne∗ (ﬁg. 6.14(a)) ou un
proton p” (ﬁg. 6.14(b)).
Pour cette simulation, toutes les e´nergies d’excitations sont prises en compte. Elles sont
ge´ne´re´es de manie`re e´quiprobable sur l’intervalle continu de 0 a` 8.5 MeV. Deux cas sont
conside´re´s pour les angles d’e´missions des protons p” et des particules α. Le premier cas est
une distribution isotrope et le second cas une distribution parabolique correspondant a` un
moment angulaire l=1 (voir section D) dans le centre de masse. Les barres d’erreurs reﬂe`tent
l’incertitude qu’induit une distribution angulaire des particules de de´croissance non isotrope
par rapport a` une distribution isotrope dans le centre de masse, chaque point d’eﬃcacite´ e´tant
la valeur moyenne des deux eﬃcacite´s.
Sur les ﬁgures 6.14, les carre´s noirs donnent l’eﬃcacite´ dans le meilleur des cas et les triangles
rouges donnent l’eﬃcacite´ de de´tection dans le pire des cas, a` savoir lorsque l’on conside`re que
tous les 15O et les 18F passant dans VAMOS empeˆchent la mesure du protons p’. Il n’est pas
aise´ d’estimer pre´cise´ment l’eﬀet de ces particules lourdes car le phe´nome`ne de saturation pour
deux conﬁgurations identiques peut tantoˆt empeˆcher la mesure, tantoˆt eˆtre corrige´. Dans le
meilleur des cas on constate que l’eﬃcacite´ n’est pas de 100 %. En eﬀet, la perte d’eﬃcacite´
due seulement a` l’eﬃcacite´ ge´ome´trique de de´tection du CD-PAD est prononce´e.
L’algorithme de reconstruction (sous-section 6.3.1) a duˆ eˆtre ame´liore´ pour notamment
tenter de re´cupe´rer les e´ve´nements associe´s a` l’oxyge`ne 15 et ﬂuor 18. Lorsque deux pics dont
une saturation sont pre´sents lors d’un e´ve´nement on essaie de rejeter la saturation et reconstruire
l’e´nergie du proton p’. Cette correction n’est cependant pas suﬃsante pour retrouver tous les
e´ve´nements perdus, car dans 17 % des cas la trajectoire du proton est incluse dans la traˆıne de
saturation observe´e sur la ﬁgure 6.13. L’eﬃcacite´ de reconstruction des protons p’, apre`s ces
corrections est de 83 %.
Les 17 % de protons manquants provoquent e´videmment la meˆme perte de statistique pour
les particules α et les protons p” issus de la de´croissance du 19Ne∗ de´tecte´s en co¨ıncidence
dans le CD-PAD. La diﬃculte´ est que cette perte n’est pas isotrope mais intervient a` certains
angles d’e´mission de ces particules. Il y aura donc malheureusement un impact sur la forme
de la distribution angulaire des particules de de´croissance qui permet de mesurer le moment
angulaire des e´tats du 19Ne, cette analyse est eﬀectue´e dans la section 7.5.3.
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Fig. 6.14 – Eﬃcacite´ absolue (carre´s noirs) de de´tection des protons p’ dans VAMOS en co¨ınci-
dence avec une particule dans le CD-PAD. Les triangles rouges donnent l’eﬃcacite´ lorsque les
particules d’oxyge`ne 15 ou de ﬂuor 18 empeˆchent la mesure.
6.10 Obtention du spectre en e´nergie d’excitation du
19Ne∗
La ﬁgure 6.15 donne le spectre ﬁnal des protons p’ en rigidite´ magne´tique obtenu en co¨ınci-
dence avec un α ou un proton p” dans le CD-PAD.
La rigidite´ magne´tique Bρ peut eˆtre convertie en facteur de Lorentz γ par la relation 6.13.
γ =
√√√√(1 + (Bρ
m2
0.321842.Z
)2)
(6.13)
Bρ est exprime´ en T.m, m la masse de la particule en uma. Z correspond a` la charge de
la particule (plus spe´ciﬁquement il s’agit de l’e´tat de charge). Les e´quations cine´matiques de
l’annexe A sont utilise´es pour reconstruire l’e´nergie d’excitation (voir eq. 6.14).
E∗ = m19Nec
2(γ19Ne − γ19Ne∗)−mpc2(γp′ − 1) (6.14)
avec γ19Ne=1.010695 le facteur de Lorentz du faisceau incident et γp′ le facteur de Lorentz
du proton p’ mesure´. γ19Ne∗ peut eˆtre exprime´ en fonction de γ19Ne et de γp′ par la relation
6.15, m19Ne la masse en MeV/c
2 du 19Ne et c la vitesse de la lumie`re en m.s−1.
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Fig. 6.15 – Spectre ﬁnal des protons p’ en rigidite´ magne´tique obtenu avec la conﬁguration a`
0.7 T.m de VAMOS en co¨ıncidence avec une particule α ou un proton p” dans le CD-PAD.
γ19Ne∗ =
√√√√γ219Ne + (γ2p′ − 1) m2pm219Ne − 2
√
(γ219Ne − 1)(γ2p′ − 1)
m2p
m219Ne
cosΘp′ (6.15)
avec mp, m19Ne la masse du proton et du
19Ne (en uma) et Θp′ l’angle d’e´mission dans le
laboratoire du proton p’ par rapport a` l’axe du faisceau. Θp′ est de´ﬁni par l’expression suivante :
Θp′ = arccos (cos (θi) cos (φi)) (6.16)
avec θi et φi les angles initiaux reconstruits par VAMOS (voir la ﬁgure 6.7). La ﬁgure 6.16
donne le spectre de ces angles mesure´s par VAMOS.
Le spectre de φi sur la ﬁgure 6.16 est, comme attendu par les calculs de re´solution (sous-
section 6.7), bien moins pre´cis que celui de θi.
Tous les e´le´ments pre´sente´s pre´ce´demment dans cette section permettent d’obtenir le spectre
en e´nergie d’excitation non traite´ en co¨ıncidence avec un proton ou une particule α dans le CD-
PAD. Il est donne´ sur la ﬁgure 6.17. Ce spectre sera analyse´ dans le prochain chapitre en
fonction des voies de de´croissance α ou protons p”.
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Fig. 6.16 – Spectre ﬁnal des angles θi et φi du proton p’ avec la conﬁguration a` 0.7 T.m de
VAMOS en co¨ıncidence avec une particule α ou un proton p” dans le CD-PAD.
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Fig. 6.17 – Spectre en e´nergie d’excitation non traite´ ﬁnal en co¨ıncidence avec un proton ou
une particule α dans le CD-PAD.
6.10.1 Correction de l’e´nergie des e´tats
La ﬁgure 6.18 donne la valeur de l’e´nergie des e´tats vus dans la litte´rature (les re´fe´rences
de la litte´rature sont donne´es dans le chapitre 8) en fonction de l’e´nergie des e´tats de cette
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expe´rience. On observe un de´calage line´aire en e´nergie.
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Fig. 6.18 – Energie d’excitation mesure´e dans la litte´rature en fonction de l’e´nergie de´termine´e
dans notre expe´rience.
Par exemple, pour les e´tats vus dans l’expe´rience a` 7.019(4) MeV et a` 5.112(5) MeV, un
de´calage en rigidite´ magne´tique relative, respectivement de +0.14 % et -0.09 %, est observe´.
Un dernier e´talonnage des donne´es a eu lieu pour pouvoir corriger ce de´calage. Le changement
de signe peut indiquer que cette erreur provient d’un e´talonnage en position suivant le plan
horizontal pas assez pre´cis. Il provient tre`s probablement du de´centrage du faisceau a` la cible.
6.11 Re´solution finale en e´nergie d’excitation
En appliquant la formule de calcul d’erreurs 6.8 a` l’expression 6.14, qui permet de de´terminer
l’e´nergie d’excitation, on peut obtenir pour chaque e´ve´nement une estimation de l’erreur en
e´nergie d’excitation (σE∗). Pour ce calcul, il faut connaˆıtre les incertitudes sur la reconstruc-
tion du spectrome`tre VAMOS (voir sous-section 6.7) et l’incertitude sur l’e´nergie (ou rigidite´
magne´tique) du faisceau incident avant interaction dans la cible.
La rigidite´ magne´tique du faisceau incident avant interaction est Bρ=0.8655 T.m ± 0.0011
T.m. Ces incertitudes sont principalement provoque´es par l’e´paisseur de la cible de 1 µm ±
0.05. En termes d’e´nergie, le faisceau incident perd entre 0 a` 400 keV dans la cible en fonction
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du lieu d’interaction. L’incertitude sur l’angle dans le laboratoire Θp′ est une convolution des
incertitudes de reconstruction de VAMOS (section 6.7) et de la dispersion en angle induite par
la cible sur les particules de 19Ne incidentes. On l’estime a` environ σ = 3 mrad (calcul avec le
programme LISE).
La ﬁgure 6.19 (a) illustre l’e´nergie d’excitation reconstruite en fonction des incertitudes
sur l’e´nergie d’excitation pour chaque e´ve´nement lorsque seules les incertitudes associe´es a`
l’e´nergie du faisceau avant interaction sont conside´re´es. La ﬁgure 6.19 (b) prend en compte
les incertitudes de reconstruction de VAMOS. Les valeurs minimales de re´solution augmentent
le´ge`rement lorsque les incertitudes du spectrome`tre sont conside´re´es. L’incertitude sur l’e´nergie
a` laquelle la re´action a lieu dans la cible domine clairement la re´solution totale en e´nergie
d’excitation.
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Fig. 6.19 – L’e´nergie d’excitation en MeV est exprime´e en fonction de l’incertitude estime´e sur
cette e´nergie d’excitation. Le contour graphique pre´sente´ correspond a` la se´lection utilise´e pour
ame´liorer le spectre en e´nergie d’excitation.
La meilleure re´solution en e´nergie d’excitation, que l’on peut obtenir, varie donc de σ =
44 keV a` 33 keV pour une e´nergie d’excitation allant de 4.5 MeV a` 8.2 MeV respectivement.
La traˆıne observe´e sur la ﬁgure 6.19 (b) au dela` des 50 keV signiﬁe que VAMOS de´grade plus
la re´solution que la cible. Ceci est duˆ a` la mauvaise qualite´ de reconstruction de l’angle φi et
notamment des valeurs non physiques supe´rieures a` l’ouverture angulaire du de´tecteur de 67
mrad (ﬁg. 6.16). Le contour graphique permet de se´lectionner les e´ve´nements avec la meilleure
re´solution. On observe que 45 % des e´ve´nements en co¨ıncidence avec un proton dans le CD-PAD
sont reconstruits sont dans ce contour et 50 % en co¨ıncidence avec les particules α.
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Chapitre 7
Extraction des proprie´te´s
spectroscopiques du 19Ne∗
L’identiﬁcation des particules de de´croissance (α et proton p”) issues du noyau excite´ de
19Ne ainsi que la mesure de leur e´nergie sont explique´es dans le chapitre 5. La de´termination de
l’e´nergie et de l’angle d’e´mission du proton p’ e´mis en co¨ıncidence dans VAMOS est traite´e dans
le chapitre 6. A partir des caracte´ristiques cine´matiques de ce proton p’, l’e´nergie d’excitation
du noyau peut eˆtre calcule´e.
Ces mesures permettent alors l’extraction des proprie´te´s des e´tats d’inte´reˆt astrophysique
(e´nergie, rapport d’embranchement et moment angulaire). C’est l’objet de ce chapitre.
La section 7.1 pre´sente les e´quations utiles pour reconstruire l’angle d’e´mission de la particule
de de´croissance (α ou p”) dans le laboratoire a` partir de l’e´nergie du proton p’ et de l’e´nergie de
la particule issue de la de´croissance du 19Ne∗ mesure´e dans le CD-PAD. A partir de cet angle
les e´quations permettant la reconstruction de l’e´nergie et de l’angle d’e´mission de la particule
de de´croissance dans le re´fe´rentiel du centre de masse sont donne´es.
Deux me´thodes distinctes permettent de de´terminer l’angle d’e´mission de la particule de
de´croissance de´tecte´e dans le CD-PAD. La premie`re est pre´sente´e dans la section 7.1, a` partir
de l’e´nergie de la particule de de´croissance de´tecte´e dans le CD-PAD, l’angle est reconstruit. La
seconde est beaucoup plus simple. Elle consiste a` conside´rer l’angle moyen (dans le re´fe´rentiel
du laboratoire) couvert par la piste du CD dans laquelle la particule de de´croissance a e´te´
de´tecte´e. En comparant ces deux valeurs d’angle, une corre´lation logique apparaˆıt. Si les deux
valeurs ne sont pas comparables l’e´ve´nement est rejete´. La section 7.2 pre´sente cette me´thode
de se´lection des donne´es.
Le rejet des e´ve´nements associe´s a` d’e´ventuelles re´actions parasites pouvant donner lieu a`
une co¨ıncidence proton-α ou proton-proton est discute´ dans la section 7.3. La sous-section 7.3.3
traite des eﬀets du carbone de la cible sur la mesure.
Apre`s la puriﬁcation des donne´es par e´limination de ces re´actions parasites, l’extraction de
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l’e´nergie des e´tats du 19Ne, de leur largeur et des rapports des largeurs est rendue possible.
C’est le sujet de la section 7.4.
L’e´tat a` 7.076 MeV, dont le spin parite´ a e´te´ attribue´ dans de nombreuses expe´riences
ante´ce´dentes, est traite´ en de´tail dans la section 7.5. A cause de diverses limitations que nous
spe´ciﬁerons, nous montrerons que la distribution angulaire de cet e´tat est diﬃcilement analy-
sable. De manie`re ge´ne´rale, ces limitations empeˆchent l’analyse des distributions angulaires de
tous les e´tats.
7.1 Reconstruction des angles et de l’e´nergie dans le
centre de masse
L’e´nergie d’excitation est reconstruite graˆce a` la mesure de l’e´nergie et de l’angle d’e´mission
du proton p’ dans VAMOS (eq. 6.14) et de l’e´nergie des particules de de´croissance (α ou
proton p”, indice´es b par la suite) mesure´e dans le CD-PAD. Graˆce a` l’e´nergie d’excitation, il
est d’abord possible de reconstruire l’angle d’e´mission de la particule de de´croissance dans le
re´fe´rentiel du laboratoire. L’e´nergie et l’angle de ces particules peuvent enﬁn eˆtre reconstruits
dans le centre de masse. La de´monstration comple`te des formules est donne´e dans l’annexe A.
Angle dans le laboratoire : Le cosinus de l’angle d’e´mission de la particule de de´croissance
(note´e θb) dans le laboratoire peut eˆtre obtenu par la formule suivante :
cos(θb) =
(E19Ne∗ + E
∗ − Eb)2 − E19Ne∗2 − Eb2 +m19Ne2c4 +mb2c4 −mY 2c4
−2
√
(E219Ne∗ +m19Ne
2c4)(Eb
2 +mb2c4)
(7.1)
avec E∗ l’e´nergie d’excitation du 19Ne∗ (en MeV), E19Ne∗ l’e´nergie cine´tique du noyau de
19Ne∗ (en MeV) avant sa de´croissance de´ﬁnie par l’e´quation 7.2, Eb l’e´nergie mesure´e dans le
CD-PAD de la particule de de´croissance (en MeV), mb la masse de la particule de de´croissance
(en MeV/c2), mY la masse du noyau ﬁls issu de la de´croissance (en MeV/c
2), m19Ne la masse
du noyau de 19Ne (en MeV/c2) et c la vitesse de la lumie`re (en m.s−1).
E19Ne∗ = m19Nec
2(γ19Ne∗ − 1) (7.2)
avec γ19Ne∗ le facteur de Lorentz donne´ par l’e´quation 6.15.
E´nergie dans le centre de masse : Avant la de´croissance, le re´fe´rentiel du centre de masse
est celui associe´ au noyau de 19Ne∗. Il est possible d’exprimer le facteur de Lorentz du centre
de masse γCM avec l’expression 7.3.
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γCM =
1√
1− βCM 2
=
E19Ne∗
m19Nec2
+ 1 (7.3)
L’e´quation 7.4 exprime l’e´nergie en MeV dans le centre de masse de la particule de de´croissance
(ECMb).
ECMb = γCM(Eb − βCM
√
Eb
2 −mb2c4 cos(θb)) (7.4)
avec Eb l’e´nergie de la particule de de´croissance mesure´e dans le CD-PAD (en MeV).
Angle dans le centre de masse : L’e´quation 7.5 donne le cosinus de l’angle de la particule
de de´croissance (b) dans le centre de masse (cos (θCMb)).
cos (θCMb) =
γCM(
√
Eb
2 −mb2c4 cos(θb)− βCMEb)√
ECMb
2 −mb2c4
(7.5)
avec ECM l’e´nergie calcule´e a` partir de l’e´quation 7.4 (en MeV). Une fois l’angle dans le
centre masse reconstruit les distributions angulaires peuvent eˆtre analyse´es (voir section 7.5).
7.2 Se´lection en e´nergie
L’e´nergie dans le centre de masse de la particule de de´croissance issue du 19Ne∗ est recons-
truite avec la formule 7.4. Cependant l’angle θb peut eˆtre de´termine´ suivant deux me´thodes
distinctes. Soit θb est obtenu a` partir de l’angle physique de la piste du de´tecteur dans laquelle
la particule a e´te´ de´tecte´e, soit il est calcule´ a` partir de la formule 7.1. La ﬁgure 7.1 donne
l’e´nergie reconstruite dans le centre de masse avec l’angle physique du de´tecteur en fonction de
l’e´nergie reconstruite dans le centre de masse avec l’angle de´duit de la formule 7.1. La ﬁgure
7.1 (a) correspond a` une de´croissance par l’e´mission d’une particule α et la ﬁgure 7.1 (b) a` la
de´croissance par l’e´mission proton p”.
Une ligne de corre´lation apparaˆıt logiquement entre les e´nergies de´duites des deux diﬀe´rentes
me´thodes. Les e´ve´nements en dehors des diagonales centrales correspondent a` du bruit de
fond. Un contour graphique sur chaque diagonale centrale est utilise´ pour se´lectionner les bons
e´ve´nements pour la suite de l’analyse.
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Fig. 7.1 – Comparaison de l’e´nergie de la particule de de´croissance dans le centre de masse
(ECMb) de´duite par deux me´thodes de calculs diﬀe´rentes. Suivant l’axe des ordonne´es, E
CM
b est
obtenue a` partir de l’angle moyen de la piste du CD dans laquelle la particule de de´croissance
a e´te´ de´tecte´e. Suivant l’axe des abscisses, ECMb est obtenue avec l’angle calcule´ par la formule
7.1.
7.3 Se´lection fine des donne´es d’inte´reˆt
7.3.1 Contaminants lie´s aux e´tats du 16F∗
La ﬁgure 7.2 donne l’e´nergie des particules de de´croissance α de´tecte´es dans le CD-PAD en
fonction de l’e´nergie des protons p’ de´tecte´s dans VAMOS. Les lignes obliques correspondent
aux deuxie`me et troisie`me e´tats excite´s du 16F, peuple´s suivant la re´action H(19Ne,α)16F(p)15O
comme explique´ dans la section 2.2. Un contour graphique autour de ces e´ve´nements permet
de les e´liminer par anti-co¨ıncidence. Les lignes verticales correspondent aux e´tats d’inte´reˆt du
19Ne.
7.3.2 Cas des cine´matiques protons (p” dans VAMOS et p’ dans le
CD-PAD)
La ﬁgure 7.3 pre´sente l’e´nergie du proton p” mesure´e dans le CD-PAD en fonction de
l’e´nergie du proton p’ mesure´e par VAMOS. La zone interne a` la de´limitation en trait plein
correspond aux particules ayant des angles d’e´mission trop grands, qui ne sont pas couverts
par le CD-PAD. La pre´sence de points a` l’inte´rieur de cette zone est due a` une correction pas
assez pre´cise de l’e´nergie des protons traversant l’e´tage E du de´tecteur PAD (voir section 5.6).
La cine´matique des particules autorise, dans certains cas, le proton p” a` aller dans VAMOS
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Fig. 7.2 – E´nergie des particules αmesure´e dans le CD-PAD en fonction de l’e´nergie des protons
p’ mesure´e dans VAMOS. La zone encadre´e rouge correspond aux deuxie`me et troisie`me e´tats
excite´s du 16F∗.
et le proton p’ a` eˆtre de´tecte´ dans le CD-PAD [52] ce qui serait mate´rialise´ sur la ﬁgure 7.3
par des lignes obliques se superposant aux lignes verticales correspondant aux e´tats du 19Ne.
Aucune constatation de ce type n’est faite dans nos donne´es. Dans notre cas, il semble ne pas
y avoir ce type d’e´ve´nements, qui ne´cessiterait un traitement supple´mentaire.
7.3.3 Effet du carbone de la cible
Pendant l’expe´rience, des cibles compose´es uniquement de carbone de 0.36±0.04 µm d’e´pais-
seur ont e´te´ employe´es dans les meˆmes conditions expe´rimentales que les cibles de polye´thyle`ne
(CH2)n. Un temps de faisceau de 479 min a e´te´ alloue´ aux mesures avec la cible carbone et
le spectrome`tre re´gle´ a` 0.7 T.m, tandis que les cibles de 0.98 ±0.04 µm de (CH2)n ont e´te´
soumises a` 3220 min d’irradiation faisceau.
En utilisant les se´lections des donne´es expose´es dans la section 7.2 et la sous-section 7.3.1, la
ﬁgure 7.4 (a) en carre´s rouges (7.4 (b) en carre´s bleus) montre le spectre en e´nergie d’excitation
obtenu dans le cas d’une de´croissance par e´mission d’une particule α (d’un proton p”) obtenu
avec la cible (CH2)n. Les points en cercle vert correspondent au spectre obtenu avec la cible de
carbone en appliquant les meˆmes conditions. A noter que le nombre de coups a e´te´ normalise´
par la diﬀe´rence de temps de faisceau alloue´ entre la cible carbone et (CH2)n.
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Fig. 7.3 – E´nergie des protons p” mesure´e dans le CD-PAD en fonction de l’e´nergie des protons
p’ mesure´e dans VAMOS. La zone interne a` la de´limitation en trait plein correspond a` la re´gion
non couverte par le CD-PAD.
Le spectre de la ﬁgure 7.4 (a) permet de conclure sans ambigu¨ıte´ que la contribution des
re´actions entre le faisceau de 19Ne et les atomes de carbone de la cible est ne´gligeable. Le spectre
de la ﬁgure 7.4 (b) posse`de moins de statistiques. Les points repre´sentant la contribution des
re´actions avec les atomes de carbone de la cible posse`dent la meˆme amplitude que ceux du
spectre d’inte´reˆt. Cependant les barres d’erreur de ces points sont trop grandes pour aﬃrmer
une contamination notable. A noter qu’une partie des coups dans les runs avec la cible carbone
est due a` la pre´sence bien connue d’hydroge`ne dans ce type de cible.
7.4 Extraction de l’e´nergie, des largeurs et des rapports
d’embranchement des e´tats
7.4.1 Protocole d’analyse
Le protocole employe´ pour extraire les proprie´te´s d’inte´reˆt a` partir des donne´es e´talonne´es et
puriﬁe´es est de´taille´ dans cette sous-section. Seules les donne´es collecte´es avec la conﬁguration
de VAMOS a` 0.7 T.m sont utilise´es pour l’extraction de l’e´nergie d’excitation. L’ajout du lot de
donne´es avec le dipoˆle re´gle´ a` 0.6 T.m peut potentiellement de´grader la re´solution. La trajectoire
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Fig. 7.4 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne pour chaque type de de´croissance. Les
points carre´s de´ﬁnissent les spectres obtenus avec la cible de (CH2)n, les points circulaires verts
de´ﬁnissent les spectres obtenus avec la cible compose´e de carbone, en appliquant exactement
les meˆmes se´lections.
de re´fe´rence dans le cas du re´glage a` 0.6 T.m peut ne pas eˆtre exactement identique a` celle
du re´glage a` 0.7 T.m. De plus les zones en e´nergie d’excitation sonde´es ne sont pas les meˆmes,
ainsi les corrections d’eﬃcacite´ sont diﬀe´rentes.
En ope´rant une co¨ıncidence entre les protons p’ de´tecte´s dans VAMOS et les particules α
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et protons identiﬁe´s dans le CD-PAD et en conside´rant les contours graphiques de´ﬁnis dans les
sections 7.2 et 7.3.1, le spectre en e´nergie d’excitation ﬁn est obtenu (voir ﬁgure 7.5 (a)). La
contribution des e´tats e´metteurs α est indique´e en rouge et en bleu celle des e´metteurs protons.
Il s’ave`re diﬃcile d’extraire la contribution γ du spectre car ces derniers ne sont pas de´tecte´s
et le spectre en e´nergie d’excitation sans co¨ıncidence proton et alpha est tre`s bruite´.
La re´solution sur le spectre de la ﬁgure 7.5 (a) n’est pas optimale. Il est possible d’appliquer
le contour graphique de´ﬁni dans la sous-section 6.11 pour aﬃner la re´solution et obtenir un
spectre en e´nergie d’excitation de plus haute re´solution pre´sente´ sur la ﬁgure 7.5 (b).
L’analyse du spectre de la ﬁgure 7.5 (b) est faite pour extraire les e´nergies des e´tats. Lors-
qu’un e´tat posse`de une largeur totale Γtot infe´rieure ou de l’ordre de la re´solution expe´rimentale
alors les pics sont ajuste´s avec des fonctions gaussiennes. L’incertitude σ extraite est une convo-
lution de la largeur totale de l’e´tat et de la re´solution expe´rimentale (voir e´quation 7.6).
σ =
√
Γ2tot + σ
2
exp (7.6)
Lorsque la re´solution expe´rimentale domine la largeur intrinse`que de l’e´tat on peut ne´an-
moins ﬁxer une limite supe´rieure a` la valeur de la largeur. Par ailleurs, lorsque l’e´tat posse`de
une largeur totale tre`s supe´rieure a` la re´solution expe´rimentale (cas des re´sonances larges) alors
le pic pourrait eˆtre ajuste´ avec une fonction Lorentzienne (voir e´quation 7.7). L’utilisation de ce
type d’ajustement revient a` conside´rer que les largeurs partielles ne de´pendent pas de l’e´nergie
et que la section eﬃcace diﬀe´rentielle associe´e a` la re´sonance s’exprime suivant l’e´quation :
dσ
dΩ
=
N
(E − Er)2 +
(
Γtot
2
)2 (en b.sr−1) (7.7)
avec N une constante (en b.sr−1.MeV 2), Er l’e´nergie de la re´sonance (en MeV), Γtot la
largeur totale de l’e´tat (en MeV).
L’expression pre´ce´dente constitue une approximation. Les largeurs physiques de´pendent de
l’e´nergie. L’expression plus exacte de cette section eﬃcace diﬀe´rentielle est :
dσ
dΩ
= a
Γtot(E)
(E − Er)2 +
(
Γtot(E)
2
)2 (en b.sr−1) (7.8)
avec, a une constante (en b.sr−1.MeV ), Γtot(E) la largeur totale de l’e´tat (en MeV) et Er
l’e´nergie de la re´sonance (en MeV). A noter que le terme Γtot(E) pre´sent au nume´rateur devient
e´gal a` la largeur partielle de l’e´tat Γp(E) ou Γα(E) lorsque la co¨ıncidence avec les protons de
de´croissance p” ou les particules α est conside´re´e respectivement.
La de´pendance en e´nergie des largeurs de re´sonance est exprime´e par la formule 7.9,
Γ(E) = Γ(Er)
Pl(E)
Pl(Er)
(7.9)
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Fig. 7.5 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne∗ en appliquant l’ensemble des se´lections
et des corrections possibles (voir texte). La contribution des e´tats e´metteurs α et des e´tats
e´metteurs proton est illustre´e en rouge et en bleu respectivement.
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avec Pl le facteur de pe´ne´trabilite´. Dans le cas d’une re´sonance avec un moment angulaire
l=0 le facteur Pl peut eˆtre approxime´ par l’expression 7.10. Plus d’explications concernant ces
formules sont donne´es dans l’annexe C.
Pl(E) = exp (−2πη(E)) = exp
(
−31.29Z1Z2
√
µ
E
)
(7.10)
avec, η(E) le facteur de Sommerfeld (S.I.), Z1, Z2 la charge des noyaux
1, µ la masse re´duite
(en u.m.a) et E l’e´nergie dans le centre de masse (en keV). D’un point de vue expe´rimental, la
section eﬃcace de peuplement de chaque e´tat est extraite en appliquant la formule 7.11.(
dσ
dΩ
)
LAB
=
Np′
NincNcibleǫ(E)∆Ω
(7.11)
avec, Np′ le nombre total de protons de diﬀusion ine´lastique de´tecte´s par VAMOS, Ninc est le
nombre total de particules incidentes de 19Ne sur la cible, Ncible le nombre d’atomes d’hydroge`ne
dans la cible par unite´ de surface (pour 1 µm de (CH2)n), Ncible=8x10
18 atomes.cm−2, ǫtotale(E)
est l’eﬃcacite´ totale donne´e par l’expression 7.12, ∆Ω est l’angle solide vu par VAMOS c’est-
a`-dire l’angle solide couvert par l’ouverture centrale du CD-PAD (8.9 msr dans le laboratoire).
ǫtotale(E) = ǫdetection(E)× ǫT−M × ǫHR (7.12)
L’eﬃcacite´ totale ǫtotale(E) est le produit de plusieurs facteurs. Le premier correspond a`
l’eﬃcacite´ absolue de de´tection d’un proton p’ (ǫdetection(E)). Celui-ci de´pend de l’e´nergie du
proton p’ de´tecte´ en co¨ıncidence avec la particule de de´croissance (p” ou α). Cette eﬃcacite´ est
calcule´ en prenant en compte les eﬀets d’oxyge`ne 15 et de ﬂuor 18, les re´sultats sont pre´sente´s
dans le chapitre pre´ce´dent sur la ﬁgure 6.14. Le second terme (ǫT−M) permet de corriger du
temps mort de l’acquisition (estime´ a` 14 % ± 2 %). Le troisie`me facteur (ǫHR) corrige de la
perte de statistiques due a` la me´thode de se´lection des donne´es pour obtenir un spectre de
haute re´solution (HR), via le contour graphique pre´sente´ dans la section 6.11. La statistique
est re´duite de 50 % dans le cas de la co¨ıncidence avec les particules α dans le CD-PAD et de
55 % dans le cas de la co¨ıncidence avec les protons, lorsqu’une telle se´lection est applique´e.
Le nombre de particules incidentes est estime´ en tenant compte du temps de faisceau eﬀectif
alloue´ a` la mesure (a` 0.7 T.m 3220 min) et une intensite´ moyenne de faisceau de 1.45x107 pps,
soit un total de Ninc=2.89 10
12 particules incidentes de 19Ne. L’intensite´ moyenne est obtenue
a` partir du taux de comptage enregistre´ par les e´chelles avec une erreur associe´e de ± 5 % (lie´e
aux ﬂuctuations de l’intensite´ du faisceau). Les incertitudes concernant les termes Ncible, ǫHR
et ∆Ω sont ne´glige´es. L’erreur sur l’eﬃcacite´ ǫdetection(E) est indique´e sur la courbe 6.14. Celle
sur le terme Np′ provient des ﬂuctuations statistiques. L’erreur globale sur la section eﬃcace
1Dans le cas de la de´croissance par e´mission de proton p’ (19Ne∗ → 18F + p′′) : Z1=1 et Z2=9
Dans le cas d’une de´croissance par e´mission de particule α (19Ne∗ → 15O + α) : Z1=2 et Z2=8
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est calcule´e avec la formule 6.8.
Le ratio des largeurs Γp
Γα
est extrait pour un e´tat donne´ en calculant les inte´grales du pic
proton et du pic α, corrige´es ensuite du facteur ǫtotale(E).
Nous allons a` pre´sent appliquer ce protocole (sauf exception indique´e) sur l’ensemble du
domaine en e´nergie d’excitation couvert par l’expe´rience (4.5 a` 8.4 MeV). A noter que, les
spectres aﬃche´s ne sont pas directement corrige´s de l’eﬃcacite´ totale ǫtotale(E). En eﬀet la
fonction d’eﬃcacite´ (voir ﬁgure 6.14) est entache´e de grandes incertitudes, notamment a` cause
de la me´connaissance des moments angulaires des e´tats. Dans le but d’atteindre le maximum
de pre´cision dans les ajustements le choix de ne pas corriger les spectres de l’eﬃcacite´ est
fait. Pour minimiser cet eﬀet, les spectres sont ajuste´s sur des zones restreintes en e´nergie
d’excitation (gamme en e´nergie s’e´talant au maximum a` 800 keV). Sur ces intervalles restreints
on conside`re l’eﬃcacite´ de de´tection constante. Ce choix implique quelques complications dans
le cas de re´sonances larges qui seront discute´es dans les sous-sections concerne´es.
7.4.2 4.5 a` 4.85 MeV
Les premiers e´tats de´croissants par e´mission d’une particule α sont observe´s a` partir de 4.5
MeV dans cette expe´rience.
 / ndf =  21.5 / 172χ
A1        1.347± 3.729 
E1        0.06±  4.63 
   σ
 0.0001± 0.0443 
A2        1.83± 16.39 
E2        0.007± 4.707 
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Fig. 7.6 – Spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 4.5 a` 4.85 MeV.
Le spectre de la ﬁgure 7.6 est ajuste´ avec deux gaussiennes. Le tableau 7.1 pre´sente les
proprie´te´s des pics mesure´s dans la re´gion de 4.5 a` 4.85 MeV d’e´nergie d’excitation. La meˆme
121
Chapitre 7. Extraction des proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne∗
largeur de gaussienne est utilise´e pour les deux pics. Cela permet de mieux contraindre l’ajus-
tement du pic a` 4.63 MeV qui dispose de tre`s peu de statistiques.
Nume´ro du pic E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot section eﬃcace diﬀe´rentielle
1 4.63(6) MeV ≤ 11(4) keV 1.7(3) mb.sr−1
2 4.707(7) MeV ≤ 11(4) keV 7(1) mb.sr−1
Tab. 7.1 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 4.5 a` 4.85 MeV
d’e´nergie d’excitation.
7.4.3 4.95 a` 5.22 MeV
/ ndf = 16.87 / 162χ
A3 1.34±13.51 
E3 0.006±5.085 
3 σ 0.00010±0.04291 
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Fig. 7.7 – Spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 4.95 a` 5.22 MeV.
Un seul pic est observe´ sur la ﬁgure 7.7 dans cette gamme en e´nergie, les proprie´te´s de l’e´tat
sont donne´es dans le tableau 7.2.
Nume´ro E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot section eﬃcace diﬀe´rentielle
3 5.085(6) MeV ≤10(4) keV 4.1(7) mb.sr−1
Tab. 7.2 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 4.95 a` 5.22 MeV
d’e´nergie d’excitation.
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7.4.4 5.24 a` 5.67 MeV
/ ndf = 21.25 / 212χ
A4 5.56±14.53 
E4 0.016±5.352 
4 σ 0.0022±0.0445 
A5 5.37±51.63 
E5 0.008±5.432 
5 σ 0.000±0.042 
A6 2.73±18.72 
E6 0.008±5.544 
6 σ 0.0015±0.0435 
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Fig. 7.8 – Spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 5.24 a` 5.67 MeV.
Le meilleur ajustement du spectre de la ﬁgure 7.8 est obtenu par un ensemble de trois
gaussiennes. Les e´tats a` 5.352 MeV et 5.544 MeV ont des largeurs supe´rieures a` la re´solution
expe´rimentale. Une valeur de largeur intrinse`que peut eˆtre extraite pour ces e´tats. L’ensemble
des proprie´te´s extraites du spectre est re´sume´ dans le tableau 7.3.
Nume´ro du pic E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot section eﬃcace diﬀe´rentielle
4 5.352(16) MeV 13(4) keV 4.6(8) mb.sr−1
5 5.432(8) MeV ≤ 10(3) keV 13(2) mb.sr−1
6 5.544(8) MeV 11(3) keV 4.5(8) mb.sr−1
Tab. 7.3 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 5.24 a` 5.67 MeV
d’e´nergie d’excitation.
7.4.5 5.75 a` 6.33 MeV
Le spectre de la ﬁgure 7.9 (a) est ajuste´ avec 4 pics visuellement e´vidents. La courbe en
pointille´s repre´sente l’inﬂuence de la re´sonance large situe´e a` 6.46 MeV. On constate que son
inﬂuence devient vite ne´gligeable en dessous de 6.2 MeV. Cette queue de re´sonance est pourtant
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/ ndf = 33.53 / 302χ
A7 1.52±14.58 
E7 0.005±5.839 
7 σ 0.0005±0.0405 
A8 3.3±42.8 
E8 0.001±6.033 
8 σ 0.0002±0.0395 
A10 4.35±69.21 
E10 0.003±6.136 
10 σ 0.00197±0.03927 
A11 2.84±37.21 
E11 0.004±6.288 
11 σ 0.0029±0.0385 
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zone 1
(a) Sans le nouveau pic large a` 6.08 MeV, la zone 1 est discute´e dans le texte
 / ndf = 26.51 / 272χ
A7        1.51± 11.09 
E7        0.006± 5.834 
7  σ  0.0004± 0.0405 
A8        3.3±  28.7 
E8        0.005± 6.031 
8  σ  0.0032± 0.0393 
A10       3.95± 60.95 
E10       0.003± 6.134 
10 σ  0.0023± 0.0387 
A11       2.83± 32.25 
E11       0.00±  6.29 
11 σ  0.0026± 0.0385 
A9        0.2±   0.8 
E9        0.09±  6.08 
9  σ  0.00±  0.23 
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(b) Avec le nouveau pic large a` 6.08 MeV
Fig. 7.9 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 5.75 a` 6.33 MeV.
le´ge`rement surestime´e car l’eﬃcacite´ de de´tection dans cette re´gion diminue, or la forme de la
re´sonance large n’en tient pas compte.
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On observe que la « zone 1 » entoure´e n’est pas ajuste´e parfaitement avec quatre pics. La
zone de 5.75 a` 6.33 MeV d’e´nergie d’excitation semble eˆtre mieux ajuste´e par l’ajout d’une
re´sonance large a` 6.08(9) MeV. Cette re´sonance est indique´e en vert sur la ﬁgure 7.9 (b). Cette
re´sonance permet de mieux ajuster les points de la zone 1 sur la ﬁgure 7.9 (a).
Une re´sonance large est privile´gie´e car un pic e´troit dans la zone de 5.94 MeV ne permet
pas de bien reproduire l’e´talement observe´ des donne´es. La re´sonance large est ajuste´e avec la
formule 7.8 avec le terme du nume´rateur Γtot(E) = Γα(E). Le spin parite´ de cet e´tat est tre`s
probablement 1
2
+
(discute´ dans le prochain chapitre). Ce qui correspond a` un moment angulaire
l=1. Le calcul de la pe´ne´trabilite´ est eﬀectue´ avec un code appele´ « width » [81].
Le tableau 7.4 pre´sente un re´sume´ des proprie´te´s des pics mesure´es dans la re´gion de 5.75
a` 6.33 MeV d’e´nergie d’excitation.
Nume´ro du pic E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot section eﬃcace diﬀe´rentielle
7 5.834(6) MeV ≤10(3) keV 2.4(4) mb.sr−1
8 6.031(5) MeV ≤9(3) keV 6(1) mb.sr−1
9 6.08(9) MeV 230(1) keV 9(2) mb.sr−1
10 6.134(3) MeV 9(3) keV 11(2) mb.sr−1
11 6.290(4) MeV ≤9(3) keV 6(1) mb.sr−1
Tab. 7.4 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 5.75 a` 6.33 MeV
d’e´nergie d’excitation.
7.4.6 6.28 a` 7.12 MeV (zone d’inte´reˆt astrophysique)
La ﬁgure 7.10 (a) donne le spectre en e´nergie d’excitation mesure´ dans la zone de 6.28 a`
7.12 MeV qui correspond a` la zone d’inte´reˆt astrophysique. Un travail d’ajustement avec les
e´tats observe´s dans la litte´rature [55] est d’abord eﬀectue´. La courbe en pointille´ correspond a`
la re´sonance large a` 6.08 MeV, on voit qu’elle contribue dans la zone d’inte´reˆt astrophysique.
Elle est a` cause des eﬀets d’eﬃcacite´ le´ge`rement sous-estime´e. Le pic large a` 6.463(2) MeV est
ajuste´ avec la formule 7.8 en faisant l’hypothe`se que la de´pendance en e´nergie de la largeur suit
celle d’un e´tat ayant un moment angulaire l=0. Ceci est justiﬁe´ par le fait que cette re´sonance
est connue dans le noyau miroir (19F) avec un moment angulaire attribue´ a` l=0 (Jpi = 1
2
−
).
Le spectre de la ﬁgure 7.10 (a) ne´cessite un ajustement avec un pic relativement large a`
6.877 MeV. Un maximum local se dessine par trois points (« zone 2 » de la ﬁgure) a` une e´nergie
de 6.85 MeV. Pour mieux ajuster ce spectre l’e´nergie du pic est diminue´e a` 6.864 MeV et l’ajout
d’un pic a` 6.93 MeV est conside´re´. Le tableau 7.5 pre´sente un re´sume´ des proprie´te´s des pics
mesure´es dans la re´gion de 6.28 a` 7.12 MeV d’e´nergie d’excitation.
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/ ndf = 50.44 / 382χ
A11 7.49±39.04 
E11 0.010±6.278 
11 σ 0.0002±0.0387 
A12 2.80±24.74 
E12 0.005±6.437 
12 σ 0.00773±0.04596 
A13 0.025±0.635 
E13 0.00±6.45 
13 σ 0.00±0.22 
A14 2.951±8.819 
E14 0.033±6.652 
14 σ 0.00605±0.03974 
A15 3.91±47.23 
E15 0.004±6.727 
15 σ 0.00664±0.03758 
A16 1.98±17.79 
E16 0.006±6.877 
16 σ 0.00613±0.05205 
A17 2.57±29.79 
E17 0.004±7.076 
17 σ 0.00505±0.04555 
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(a) Sans le nouveau pic a` 6.941 MeV
 / ndf =  49.4 / 352χ
A11       7.58± 38.97 
E11       0.011± 6.278 
11 σ  0.0001± 0.0387 
A12       3.08± 24.76 
E12       0.005± 6.437 
12 σ  0.00853± 0.04578 
A13       0.030± 0.635 
E13       0.00±  6.45 
13 σ  0.0008± 0.2196 
A14       7.90± 10.66 
E14       0.052± 6.664 
14 σ  0.00577± 0.04445 
A15       16.67± 45.23 
E15       0.008± 6.731 
15 σ  0.01045± 0.03758 
A16       3.55± 17.54 
E16       0.009± 6.864 
16 σ  0.0035± 0.0372 
A17       5.331± 6.085 
E17       0.02±  6.93 
17 σ  0.0017± 0.0371 
A18       2.21± 28.89 
E18       0.003± 7.076 
18 σ  0.001± 0.048 
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(b) Avec le nouveau pic a` 6.941 MeV
Fig. 7.10 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 6.28 a` 7.12 MeV. Le seuil
d’e´mission proton Sp situe´ a` 6.41 MeV est rappele´.
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Nume´ro du pic E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot section eﬃcace diﬀe´rentielle
12 6.437(8) MeV 29(8) keV 5.3(9) mb.sr−1
13 6.450(5) MeV 220(40) keV 7(1) mb.sr−1
14 6.664(52) MeV 29(8) keV 3.3(6) mb.sr−1
15 6.731(8) MeV ≤9(3) keV 7(1) mb.sr−1
16 6.864(9) MeV ≤9(3) keV 2.7(5) mb.sr−1
17 6.93(2) MeV 14(2) keV 0.9(2) mb.sr−1
Tab. 7.5 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 6.28 a` 7.12 MeV
d’e´nergie d’excitation.
7.4.7 7.1 a` 7.65 MeV
Bien que le seuil d’e´mission proton soit situe´ a` 6.411 MeV, expe´rimentalement on observe
que la de´croissance des e´tats suivant la voie 18F+p” ne s’eﬀectue qu’a` partir de 7.076 MeV.
La ﬁgure 7.11 (a) donne le spectre en e´nergie d’excitation dans la zone entre 7.1 MeV et 7.65
MeV conditionne´ par l’e´mission de particules α et la ﬁgure 7.11 (b) conditionne´ par l’e´mission
d’un proton p”. L’ajustement des pics est plus complique´ dans cette re´gion car il y a une forte
densite´ d’e´tats.
Il s’eﬀectue de manie`re ite´rative entre les spectres de la ﬁgure 7.11 (a) et de la ﬁgure 7.11 (b).
Une analyse du spectre des e´tats e´metteurs protons est d’abord eﬀectue´e. Elle permet de de´ﬁnir
5 e´tats (18,19,21,23,25). Puis les caracte´ristiques de ces 5 e´tats sont ﬁxe´es pour l’ajustement
des e´tats e´metteurs α. A partir des re´sidus de´termine´s, dont la ﬁgure 7.12 donne le spectre,
il apparaˆıt que 3 autres e´tats (20,22,24) e´metteurs principalement α doivent eˆtre ajoute´s pour
ajuster au mieux les donne´es.
Le tableau 7.6 pre´sente un re´sume´ des proprie´te´s des pics mesure´es dans la re´gion de 7
a` 7.65 MeV d’e´nergie d’excitation. Lorsque deux e´nergies sont extraites pour un meˆme e´tat
en fonction de la de´croissance on prend la valeur moyenne des deux e´nergies. Les rapports
d’embranchement des e´tats trop faiblement peuple´s ne sont pas extraits.
7.4.8 7.65 a` 8.16 MeV
La ﬁgure 7.14 (a) donne le spectre en e´nergie d’excitation obtenu en co¨ıncidence avec les
particules α de´tecte´es dans le CD-PAD, celui de la ﬁgure (b) en co¨ıncidence avec les protons
p” de´tecte´s dans la zone entre 7.65 MeV et 8.16 MeV. La statistique dans cette zone est
relativement re´duite a` cause du contour graphique choisi dans la section 6.11. Au prix d’une
re´solution le´ge`rement de´grade´e ce contour n’est plus utilise´ ici. Seule une se´lection sur l’angle
d’e´mission du proton p’ reconstruit par VAMOS (Θp′≤3.88˚ ) est conside´re´e. Cette me´thode
permet de retirer les e´ve´nements ayant un angle mal reconstruit plus grand que l’ouverture
physique du CD-PAD. Dans ce cas, l’eﬃcacite´ ǫHR (voir e´quation 7.12) est maintenant de 74
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 / ndf = 40.54 / 222χ
A18       2.01± 30.94 
E18       0.001± 7.075 
18 σ  0.001± 0.048 
A19       0.0±   5.8 
E19       0.00±  7.19 
19 σ  0.000± 0.035 
A20       1.93± 19.54 
E20       0.005± 7.258 
20 σ  0.000± 0.039 
A21       2.08± 14.95 
E21       0.00±  7.36 
21 σ  0.0001± 0.0347 
A22       2.41± 11.36 
E22       0.01±  7.43 
22 σ  0.000± 0.035 
A23       2.924± 3.796 
E23       0.0±   7.5 
23 σ  0.0002± 0.0408 
A24       2.72± 15.02 
E24       0.010± 7.556 
24 σ  0.0007± 0.0337 
A25       3.88± 33.32 
E25       0.001± 7.636 
25 σ  0.000± 0.034 
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 / ndf = 29.65 / 242χ
A18       1.34± 11.43 
E18       0.002± 7.078 
18 σ  0.000± 0.048 
A19       0.953± 2.762 
E19       0.01±  7.19 
19 σ  0.000± 0.035 
A21       0.811± 2.961 
E21       0.011± 7.358 
21 σ  0.0115± 0.0346 
A23       1.762± 9.169 
E23       0.007± 7.508 
23 σ  0.00440± 0.03791 
A24       5.9±     1 
E24       0.005± 7.555 
24 σ  0.000± 0.034 
A25       1.663± 6.298 
E25       0.006± 7.639 
25 σ  0.0002± 0.0338 
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(b) E´tats e´metteurs protons
Fig. 7.11 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 7 a` 7.65 MeV.
% pour les e´ve´nements en co¨ıncidence avec les α et 66 % pour ceux en co¨ıncidence avec les
protons.
A noter que la zone de l’ajustement est restreinte de 7.65 a` 8.16 MeV pour e´viter que les
eﬀets de perte d’eﬃcacite´ en fonction de l’e´nergie soient trop importants (ﬁg. 7.14 (b)).
La pre´sence d’un e´tat large pour l’ajustement des donne´es est ne´cessaire a` 7.938(30) MeV.
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Fig. 7.12 – Diﬀe´rence entre le spectre des e´tats e´metteurs α et la courbe ajuste´e a` partir des
caracte´ristiques des pics 18 19 21 23 25 e´tablies par l’analyse pre´liminaire du spectre des e´tats
e´metteurs protons. Les creux nume´rote´s 20 22 et 24 sur la ﬁgure illustrent les pics manquants
pour ajuster au mieux le spectre de la ﬁgure 7.11 (a).
Nume´ro du pic E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot
Γp
Γα
section eﬃcace diﬀe´rentielle
18 7.076(3) MeV 35(4) keV 0.68(9) 10.1(7) mb.sr−1
19 7.19(1) MeV ≤9(3) keV 0.67(9) 1.36(6) mb.sr−1
20 7.258(5) MeV 16(6)keV 9.7(9) mb.sr−1
21 7.36(1) MeV ≤9(3) keV 0.25(3) 2.5(2) mb.sr−1
22 7.43(2) MeV ≤9(3) keV 1.5(1) mb.sr−1
23 7.504(10) MeV 21(4) keV 4.24(58) 3.0(2) mb.sr−1
24 7.555(11) MeV ≤9(3) keV 2.4(2) mb.sr−1
25 7.638(7) MeV ≤9(3) keV 0.45(6) 6.1(4) mb.sr−1
Tab. 7.6 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 7 a` 7.65 d’e´nergie
d’excitation.
Il est ajuste´ par la formule 7.8. Cet e´tat posse`de un spin parite´ 1
2
+
(voir le chapitre suivant).
Le moment angulaire pour la de´croissance α est l=1 et pour la de´croissance proton l=0 ou
l=2. Le facteur de pe´ne´trabilite´ associe´ a` ces moments angulaires est calcule´ par le programme
« width » [81], il permet d’exprimer la de´pendance en e´nergie des largeurs partielles Γα Γp. On
ne´gligera dans l’analyse la contribution l=2.
Le tableau 7.7 pre´sente un re´sume´ des proprie´te´s des pics mesure´es dans la re´gion de 7.65
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 / ndf = 28.63 / 172χ
A25       6.51± 62.69 
E25       0.01±  7.64 
25 σ  0.000± 0.034 
A26       3.14± 27.68 
E26       0.006± 7.732 
26 σ  0.0048± 0.0335 
A27       2.79± 13.74 
E27       0.01±  7.82 
27 σ  0.009± 0.033 
A28       0.360± 2.111 
E28       0.03±  7.94 
 pΓ  0.01±  0.23 
 αΓ  0.00±  0.11 
A29       3.20± 20.79 
E29       0.019± 7.999 
29 σ  0.0010± 0.0335 
A30       2.37± 12.05 
E30       0.01±  8.06 
30 σ  0.0002± 0.0358 
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(a) E´tats e´metteurs α
 / ndf = 26.93 / 172χ
A25       2.28± 12.67 
E25       0.00±  7.63 
25 σ  0.0000± 0.0338 
A26       1.466± 4.063 
E26       0.004± 7.739 
26 σ  0.0000± 0.0337 
A27       2.53± 17.39 
E27       0.001± 7.823 
27 σ  0.00006± 0.03325 
A28       0.1842± 0.8648 
E28       0.001± 7.935 
 pΓ  0.04±  0.23 
 αΓ  0.000± 0.111 
A29       3.03± 10.97 
E29       0.00±  7.99 
29 σ  0.0002± 0.0325 
A30       2.20± 13.36 
E30       0.007± 8.065 
30 σ  0.001± 0.036 
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Fig. 7.13 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 7.65 a` 8.16 MeV.
a` 8.16 MeV d’e´nergie d’excitation.
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7.4. Extraction de l’e´nergie, des largeurs et des rapports d’embranchement des e´tats
Nume´ro du pic E´nergie de l’e´tat largeur totale Γtot
Γp
Γα
section eﬃcace diﬀe´rentielle
26 7.735(11) MeV ≤9(3) keV 1.43(24) 2.2(3) mb.sr−1
27 7.821(10) MeV ≤9(3) keV 1.60(32) 1.6(2) mb.sr−1
28 7.938(30) MeV 340(36) keV 1.31(23) 8.2(7) mb.sr−1
29 7.995(19) MeV ≤9(3) keV 5.68(36) 9.8(9) mb.sr−1
30 8.063(12) MeV 14(4) keV 3.49(56) 3.8(3) mb.sr−1
Tab. 7.7 – Tableau donnant les proprie´te´s mesure´es des e´tats dans la zone de 7.65 a` 8.16 MeV
d’e´nergie d’excitation.
7.4.9 8.16 a` 8.4 MeV
La zone en e´nergie d’excitation situe´e entre 8.16 MeV et 8.4 MeV est la dernie`re sonde´e par
cette expe´rience, la limite supe´rieure e´tant due a` l’acceptance de VAMOS. La ﬁgure 7.14 (a)
donne le spectre en e´nergie d’excitation obtenu en ope´rant une co¨ıncidence avec les particules
α de´tecte´es dans le CD-PAD, celui de la ﬁgure (b) avec une co¨ıncidence avec les protons p”.
L’eﬃcacite´ de de´tection diminue tre`s vite dans cette zone (voir ﬁgure 6.14). Comme on peut le
constater, les pics sont donc tre`s de´forme´s dans cette re´gion. L’ajustement gaussien conside´re´
est une approximation.
 / ndf = 42.09 / 142χ
A31       0.752± 2.988 
E31       0.006± 8.245 
31 σ  0.00±  0.05 
A32       1.014± 7.751 
E32       0.008± 8.355 
32 σ  0.001± 0.052 
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(a) E´tats e´metteurs α
 / ndf = 24.87 / 172χ
A32       0.7±   4.6 
E32       0.009±8.262 
32 σ  0.003± 0.053 
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Fig. 7.14 – Spectres en e´nergie d’excitation du 19Ne dans la zone de 8.16 a` 8.4 MeV.
Deux e´tats a` 8.25(1) MeV et 8.36(1) MeV sont visibles. L’extraction des proprie´te´s spectro-
scopiques autres que l’e´nergie d’excitation semble diﬃcile avec des barres d’erreur raisonnables.
A noter que l’e´tat a` 8.364 MeV semble de´croˆıtre principalement par e´mission d’une particule
α.
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7.5 Distribution angulaire de l’e´tat a` 7.076 MeV
La reconstruction de l’angle dans le re´fe´rentiel du centre de masse des particules de´tecte´es
dans le CD-PAD est obtenue graˆce a` la formule 7.5. Pour cette analyse l’ajout du lot de donne´es
avec le dipoˆle re´gle´ a` 0.6 T.m est ne´cessaire et permet d’avoir la statistique maximale disponible.
Le spin parite´ de l’e´tat a` 7.076(6) MeV est connu et attribue´ comme e´tant 3
2
+
[82]. D’apre`s
les e´quations pre´sente´es dans l’annexe D un tel spin doit donner une distribution angulaire dans
le centre de masse ajustable par un polynoˆme de Legendre du second ordre.
Une se´lection sur le spectre en e´nergie d’excitation est ope´re´e de 6.98 a` 7.12 MeV. Dans
cette zone il n’y a quasiment pas de contamination des e´tats voisins. On regarde la distribution
angulaire des particules α mesure´es en co¨ıncidence dans le CD-PAD. La co¨ıncidence avec les
protons a beaucoup moins de statistique. Il est diﬃcile d’exploiter ces distributions angulaires.
La ﬁgure 7.15 donne la distribution angulaire dans le centre de masse pour chaque quadrant
du CD-PAD, avant les corrections de´taille´es dans les sous-sections suivantes, pour l’e´tat a` 7.076
MeV. On constate une asyme´trie entre les quadrants en terme de taux de comptage et de
formes de la distribution angulaire. La distribution angulaire du premier quadrant semble avoir
la forme la plus proche de la distribution angulaire attendue. Les deux points proches de 1
et -1 ont tre`s peu de statistiques a` cause de la perte d’eﬃcacite´ due a` l’ouverture centrale du
CD-PAD. Les autres quadrants donnent des distributions angulaires plus e´loigne´es de ce qui
est attendue.
A l’e´tat actuel aucun ajustement des donne´es ne donne un re´sultat cohe´rent avec un spin 3
2
+
.
Diﬀe´rentes corrections doivent eˆtre apporte´es pour tenter de rendre exploitable la distribution
angulaire de la ﬁgure 7.15.
7.5.1 Correction de l’efficacite´ ge´ome´trique
En fonction de l’e´nergie d’excitation du 19Ne∗ la cine´matique des particules de de´croissance
n’est pas entie`rement couverte par le CD-PAD. Il faut donc apporter une correction associe´e a`
l’eﬃcacite´ ge´ome´trique de de´tection.
La simulation « Boulaykin » est utilise´e pour cela. A une e´nergie d’excitation donne´e, une
distribution isotrope dans le centre de masse des particules de de´croissance α ou proton est
ge´ne´re´e. L’eﬃcacite´ est obtenue en calculant le ratio entre le nombre total de particules de´tecte´es
dans le CD-PAD a` un angle donne´ dans le re´fe´rentiel du centre de masse et le nombre total de
particules e´mises a` ce meˆme angle.
La ﬁgure 7.16 illustre la courbe d’eﬃcacite´ obtenue par la simulation pour l’e´tat a` 7.076
MeV en fonction du cosinus de l’angle dans le centre de masse, pour les quatre quadrants du
CD-PAD. Il est possible de constater que l’eﬃcacite´ vaut 80 % sur une large plage en e´nergie.
L’e´cart par rapport a` une eﬃcacite´ de 1 est due aux zones d’interpistes du CD ou` aucun
signal n’est collecte´. La chute d’eﬃcacite´ sur les re´gions proche de cos (θCM)=1 et -1 provient
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Fig. 7.15 – Distribution angulaire dans le centre de masse des particules α pour l’e´tat a` 7.076
MeV mesure´e pour chaque quadrant du CD-PAD sans aucune correction.
de l’ouverture centrale du CD-PAD qui ne couvre pas ces re´gions dans le centre de masse.
La fonction d’eﬃcacite´ n’est pas exactement la meˆme en fonction des quadrants car l’eﬀet du
de´centrage du faisceau (- 1 en x et 1 mm en y) est pris en compte dans la simulation, ainsi que
l’e´tendue de la taˆche du faisceau (1 mm en x et 2.6 mm en y).
7.5.2 Effet de l’oxyge`ne 15 sur la distribution angulaire de l’e´tat a`
7.076 MeV
Il a e´te´ observe´ que les noyaux d’oxyge`ne 15 ou de ﬂuor 18 issus de la de´croissance du
19Ne∗ peuvent parasiter la mesure de la trajectoire des protons p’ (voir la sous-section 6.9.2). Il
est important d’analyser de quelle manie`re ces particules lourdes modiﬁent la statistique dans
les co¨ıncidences avec le CD-PAD ou, en d’autres termes, la distribution angulaire. On traite
d’abord (dans cette sous-section) le cas de la re´sonance a` 7.076 MeV dont l’attribution du spin
est certaine et qui constitue le cas de re´fe´rence. Cet e´tat de´croˆıt par e´mission d’une particule
α et d’un oxyge`ne 15.
Dans cette simulation, les particules α sont e´mises dans le centre de masse avec une dis-
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Fig. 7.16 – Courbes d’eﬃcacite´ de chaque quadrant du CD-PAD en fonction du cosinus de
l’angle dans le centre de masse e´tablis par la simulation.
tribution angulaire suivant un polynoˆme de Legendre du second degre´, en accord avec le spin
parite´ 3
2
+
connu de cet e´tat.
La ﬁgure 7.17 permet de de´terminer pour chaque quadrant du CD-PAD l’eﬀet de l’oxyge`ne
15 sur la distribution angulaire des particules alpha. Les courbes avec les triangles rouges
repre´sentent la distribution angulaire attendue dans le centre de masse lorsque toutes les co¨ınci-
dences entre un proton dans VAMOS et une particule α dans le CD-PAD ont e´te´ mesure´es.
Les courbes en carre´es noirs repre´sentent la distribution angulaire mesure´e dans le CD-PAD
lorsque l’on conside`re que toutes les particules d’oxyge`ne 15 rentrant dans VAMOS empeˆchent
la mesure de la trajectoire du proton p’.
L’oxyge`ne 15 a un eﬀet conside´rable sur les distributions angulaires, en particulier sur les
coˆte´s des distributions. On peut identiﬁer deux raisons empeˆchant la mesure. La premie`re raison
provient des eﬀets d’eﬃcacite´ ge´ome´trique et la deuxie`me raison des eﬀets de ﬂuctuations
statistiques. A noter que les donne´es de notre expe´rience contient environ 18 fois moins de
statistiques que la simulation. L’oxyge`ne 15 quant a` lui provoque une perte de statistique
importante sur les bords de la distribution angulaire. C’est d’autant plus contraignant que
c’est dans cette zone qu’il faut une bonne sensibilite´ pour pouvoir discriminer une distribution
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Fig. 7.17 – Simulation de la distribution angulaire attendue pour les quatre quadrants du CD-
PAD pour une e´mission de type l=1 (polynoˆme de Legendre de second degre´) des particules
α issues de l’e´tat excite´ a` 7.076 MeV. Les triangles rouges correspondent a` la distribution
angulaire mesure´e lorsque toutes les co¨ıncidences avec les protons p’ dans VAMOS ont e´te´ prises
en compte, les carre´s noirs repre´sentent la meˆme distribution mais lorsque les co¨ıncidences entre
les protons p’ et les oxyge`nes 15 dans VAMOS sont exclues.
angulaire venant d’un moment orbital nul d’un moment de valeur supe´rieure.
Le fait que l’eﬀet est plus prononce´ sur les quadrants 2, 3 et 4 que sur le quadrant 1, est
lie´ au de´centrage du faisceau. L’explication provient de la cine´matique de l’oxyge`ne 15 tre`s
focalise´e vers l’avant. Le de´calage de faisceau va faire s’arreˆter l’oxyge`ne 15 dans le support du
CD-PAD. Pour cette simulation le de´calage e´tait de -1 mm en x et 1 mm en y. Le quadrant 1
est ainsi moins aﬀecte´ tandis que les quadrants 2, 3 et 4 le sont beaucoup plus. La simulation
permet de retrouver les tendances observe´es sur la ﬁgure 7.15. Cependant, deux limitations
principales empeˆchent d’obtenir une simulation pre´cise de l’eﬀet de l’oxyge`ne 15 sur les distri-
butions angulaires. La premie`re limitation vient du fait qu’on ne connaˆıt pas la position pre´cise
a` la cible des particules du faisceau de 19Ne incidentes. La seconde limitation provient de la
simulation. La liste de trajectoires dans le spectrome`tre utilise´e pour cette simulation suppose
que les particules sont centre´es a` la cible.
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La simulation faite plus spe´ciﬁquement pour l’e´tat a` 7.076 MeV est ge´ne´ralisable a` toutes
les e´nergies d’excitation, c’est l’objet de la sous-section suivante.
7.5.3 Effet global de l’oxyge`ne 15 et du fluor 18
La ﬁgure 7.18 issue de la simulation permet de de´terminer l’eﬀet de l’oxyge`ne 15 sur la
distribution angulaire des particules alpha associe´es sur toute la zone en e´nergie d’excitation
couverte par l’expe´rience. Une distribution angulaire isotrope de particules de de´croissance α
a e´te´ ge´ne´re´e pour toute la gamme en e´nergie d’excitation allant de 4.5 MeV (premier e´tat vu
de´croissant par e´mission d’une particule α) a` 8.4 MeV. Cumuler la statistique sur cette grande
gamme en e´nergie d’excitation permet de voir en moyenne ou` l’oxyge`ne 15 a un eﬀet.
Les courbes en triangles rouges repre´sentent la distribution angulaire attendue dans le centre
de masse lorsque toutes les co¨ıncidences entre un proton dans VAMOS et une particule α dans
le CD-PAD ont e´te´ mesure´es. Les courbes en carre´es noirs repre´sentent la distribution angulaire
mesure´e dans le CD-PAD lorsque l’on conside`re que toutes les particules d’oxyge`ne 15 rentrant
dans VAMOS empeˆchent la mesure de la trajectoire du proton p’.
On constate sur la ﬁgure 7.18 que les observations eﬀectue´es dans la sous-section pre´ce´dentes
sont ge´ne´ralisables a` toute la gamme en e´nergie accessible lors de cette expe´rience. Ainsi, seul
le quadrant 1 semble relativement e´pargne´ par l’eﬀet de l’oxyge`ne 15 graˆce au de´centrage du
faisceau. On constate identiquement que l’oxyge`ne 15 a un eﬀet important sur les distributions
angulaires.
La ﬁgure 7.19 illustre quant a` elle l’eﬀet que peut avoir le ﬂuor 18 sur les distributions
angulaires des protons p” sur la gamme en e´nergie d’excitation de 7.076 MeV (premier e´tat
vu de´croissant par e´mission d’un proton) a` 8.4 MeV. Une distribution angulaire isotrope de
protons de de´croissance a e´te´ ge´ne´re´e.
La distribution angulaire attendue sans contamination du ﬂuor 18 (triangles bleus sur la
ﬁgure 7.19) pre´sente une diminution notable dans la re´gion en angle cos (θCM) situe´e entre -0.9
et 0. L’explication provient du fait que les e´tats excite´s d’e´nergie supe´rieure a` 7.5 MeV e´mettent
des protons p” avec des angles plus grands que la couverture maximale du CD-PAD, induisant
ainsi une perte de statistiques et donc d’eﬃcacite´. Les carre´s noirs sur la ﬁgure 7.19 donnent la
distribution angulaire lorsque que l’on conside`re que toutes les particules de 18F entrant dans
VAMOS empeˆchent la mesure du proton p’. L’eﬀet du de´centrage du faisceau semble cette
fois-ci quasi identique pour les quadrants.
7.5.4 Corrections de la contamination en 15O
A l’instar de la ﬁgure 7.2, la ﬁgure 7.20 donne la corre´lation entre l’e´nergie des particules
α mesure´e dans le CD-PAD en fonction du temps de vol mesure´ a` partir du signal PAD et
du signal plastique associe´ a` un e´ve´nement proton dans VAMOS. Ce temps de vol reﬂe`te
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Fig. 7.18 – Simulation de la distribution angulaire attendue pour les quatre quadrants du CD-
PAD pour une e´mission isotrope des particules α de de´croissance pour des e´nergies d’excitation
allant de 4.5 a` 8.4 MeV. Les triangles rouges correspondent a` la distribution angulaire mesure´e
lorsque toutes les co¨ıncidences avec les protons p’ dans VAMOS ont e´te´ prises en compte. Les
carre´s noirs repre´sentent la meˆme distribution mais lorsque les co¨ıncidences entre les protons
p’ et les oxyge`nes 15 dans VAMOS sont exclues.
directement l’e´nergie du protons p’ et donc l’e´nergie d’excitation du 19Ne∗ associe´e. La ﬁgure
7.20 est donne´e lorsque la reconstruction de la trajectoire du proton p’ par le spectrome`tre
est impossible a` cause de la pre´sence de 15O. On constate que les coups manquants ne sont
pas re´partis de manie`re uniforme mais localise´s aux e´nergies maximales et minimales mesure´es
dans le CD-PAD pour un temps de vol donne´. Ces e´nergies minimales et maximales manquantes
correspondent aux bords de la distribution angulaire dans le centre de masse. La simulation est
en accord avec cette observation.
Plusieurs types de corrections ont e´te´ apporte´s pour tenter de retrouver la statistique man-
quante. La premie`re concerne la reconstruction de la trajectoire du proton p’ qui a e´te´ pre´sente´e
dans la section 6.9.2. Cette correction ne restaure toutefois pas tous les e´ve´nements.
La seconde correction repose sur l’analyse du temps de vol entre le CD-PAD et le plastique
(voir la ﬁgure 7.20). Ce dernier donne un signal inde´pendant de la pre´sence de l’oxyge`ne 15 ou
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Fig. 7.19 – Simulation de la distribution angulaire attendue pour les quatre quadrants du
CD-PAD pour une e´mission isotrope des protons de de´croissance pour des e´nergies d’excitation
allant de 7.076 a` 8.4 MeV. Les triangles bleus correspondent a` la distribution angulaire mesure´e
lorsque toutes les co¨ıncidences avec les protons p’ dans VAMOS ont e´te´ prises en compte. Les
carre´s noirs repre´sentent la meˆme distribution mais lorsque les co¨ıncidences entre les protons
p’ et le ﬂuor 18 dans VAMOS sont exclues.
du ﬂuor 18, car le proton p’ arrive toujours en premier dans le plastique. Il est possible d’estimer
le nombre de co¨ıncidences manquantes et de les ajouter aux distributions angulaires. Cependant
la re´solution temporelle de ce temps de vol est insuﬃsante pour assurer une correction optimale.
7.5.5 Analyse de la distribution angulaire
La ﬁgure 7.21 donne la distribution angulaire corrige´e de l’eﬃcacite´ ge´ome´trique (voir ﬁgure
7.16) et des eﬀets de l’oxyge`ne 15, pour les quatre quadrants. La distribution angulaire attendue
devrait eˆtre parabolique. Seul le quadrant 1 pre´sente un tel proﬁl. La correction des eﬀets
d’oxyge`ne 15 sur les quadrant 2,3 et 4 semble donc insuﬃsante. Ces corrections ont eu aussi
pour eﬀet d’augmenter les incertitudes sur des points de´ja` entache´s d’une erreur statistique
grande a` cause du faible nombre d’e´ve´nements. A l’heure actuelle l’utilisation seule du quadrant
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Fig. 7.20 – E´nergie totale de la particule α mesure´e dans le CD-PADen fonction du temps de
vol entre un signal PAD et un signal plastique associe´ a` un e´ve´nement proton dans VAMOS,
lorsque la reconstruction de la trajectoire du proton p’ a e´choue´ par le spectrome`tre.
1 n’a pas donne´ de re´sultats concluants a` cause de la faible statistique.
La ﬁgure 7.22 donne la distribution angulaire accumule´e sur les quatre quadrants du CD-
PAD pour l’e´tat a` 7.076 MeV. Les e´quations de l’ajustement sont donne´es dans l’annexe D.
Les valeurs du χ2 re´duit ne permettent pas de converger vers un spin 3
2
. Aucune me´thode de
correction n’a permis de retrouver le spin de cet e´tat. Il n’est donc pas possible d’analyser les
autres distributions angulaires. L’eﬀet le plus marquant qui perturbe la mesure des distributions
angulaires est tre`s probablement celui de l’oxyge`ne 15 et du ﬂuor 18.
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Fig. 7.21 – Distribution angulaire dans le centre de masse des particules α pour l’e´tat a` 7.076
MeV e´tablie pour chaque quadrant du CD-PAD, corrige´e des eﬃcacite´s ge´ome´triques et de la
perte de statistiques due a` l’oxyge`ne 15.
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pondant a` l’e´tat excite´ a` 7.076 MeV.
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Chapitre 8
Interpre´tations et conse´quences
astrophysiques
Les proprie´te´s spectroscopiques (e´nergie des e´tats, largeur, et rapport d’embranchement)
du 19Ne qu’il a e´te´ possible d’extraire dans la zone d’inte´reˆt astrophysique sont de´taille´es dans
le chapitre 7. Certaines de ces proprie´te´s n’ont cependant pas pu eˆtre mesure´es a` cause de
limitations, c’est notamment le cas du moment angulaire.
Dans ce chapitre on discute d’abord dans la section 8.1 les re´sultats obtenus lors des
expe´riences pre´ce´dentes pour la mesure des proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne et de son noyau
miroir le 19F. La section 8.2 va permettre de dresser un tableau de synthe`se ge´ne´ral des pro-
prie´te´s des e´tats a` partir de nos re´sultats, des mesures ante´rieures et de la comparaison avec le
noyau miroir.
En se basant sur ce tableau de synthe`se on peut e´valuer les conse´quences astrophysiques dans
la section 8.3. Le facteur astrophysique lie´ aux proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne est d’abord
calcule´ dans le formalisme de la matrice R avec le code de calcul AZURE [83]. Ces calculs
permettront d’e´valuer la contribution de chaque e´tat sur le taux de re´action 18F(p,α)15O. Ce
calcul du taux de re´action est ensuite injecte´ dans un code permettant de simuler les processus
de nucle´osynthe`se mis en jeu dans les novæ [84]. Des premiers calculs conside´rant des conditions
hydrodynamiques ont e´te´ re´alise´s aﬁn de mesurer l’impact de ce nouveau taux de re´action sur
l’abondance du 18F produit lors de la phase explosive d’une nova.
8.1 Revue sur les expe´riences passe´es visant a` e´tudier
les proprie´te´s d’inte´reˆt du 19Ne
La ﬁgure 8.1 donne les e´nergies d’excitation du 19Ne dans la zone d’inte´reˆt astrophysique
mesure´es dans les expe´riences qui ont eu lieu ces dernie`res anne´es (incluant celles obtenues dans
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cette the`se). Les e´nergies des e´tats du 19F re´fe´rence´es par Tilley et al. [58] sont aussi indique´es.
Les spins et parite´s attribue´s a` ces e´tats par ces e´tudes sont e´galement indique´s.
La liste des expe´riences cite´es se veut la plus comple`te que possible mais elle n’est sans doute
pas exhaustive. Le tableau n’est e´tabli que pour les expe´riences poste´rieures a` la compilation
de Tilley et al. [58]. Cependant, deux expe´riences ante´rieures sur lesquelles se base, en partie,
Tilley et al. [58] sont utiles pour les interpre´tations et sont cite´es dans le texte plus loin. Il s’agit
de l’expe´rience utilisant la re´action 16O(6Li,t)19Ne de Panagiotou et al. [86] et celle utilisant la
re´action 20Ne(3He,α)19Ne de Garrett et al. [87].
La ﬁgure 8.1 regroupe les re´sultats obtenus expe´rimentalement suivant les me´canismes de
re´action, utilise´s lors des expe´riences :
– Depuis 1995, une majeure partie des expe´riences mene´es correspondent a` des expe´riences
de transfert d’un ou plusieurs nucle´ons entre un noyau projectile et un noyau cible. Il faut
souligner que ces expe´riences utilisant les me´canismes de transfert en cine´matique directe
posse`dent une tre`s bonne re´solution en e´nergie σ ≈25 keV [46]. Cependant on observe
aussi une se´lectivite´ dans les e´tats peuple´s.
– La diﬀusion ine´lastique en cine´matique inverse a aussi e´te´ employe´e [52, 53]. Cette me´thode
posse`de l’avantage d’eˆtre moins se´lective que les re´actions de transfert. Toutefois la
re´solution en e´nergie autour de σ=55-60 keV est moins bonne que dans les expe´riences
en cine´matique directe.
– Beaucoup d’expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec un faisceau incident de 18F sur une cible
hydroge´ne´e. Ces expe´riences, qui ont lieu en cine´matique inverse, oﬀrent une moins bonne
re´solution en e´nergie. Le faisceau de 18F ne pouvant eˆtre que diﬃcilement acce´le´re´ en
dessous du MeV/u (stabilite´ et intensite´), les mesures directes de la section eﬃcace de la
re´action 18F(p,α)15O n’ont pas pu eˆtre e´tablies a` ce jour en dec¸a` de 250 keV [37] (e´nergie
dans le re´fe´rentiel du centre de masse). La mesure de la section eﬃcace s’eﬀectue a` partir
de la quantite´ de particules α e´mises. Le spectre en e´nergie des particules α permet
de reconstruire le spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne. Une analyse de ce spectre
(amplitude des pics, reﬂet de la section eﬃcace diﬀe´rentielle) dans le formalisme de la
matrice R permet ainsi de contraindre les proprie´te´s spectroscopiques des e´tats d’inte´reˆt
du 19Ne. Une autre voie de re´action ouverte au cours de ces expe´riences est celle de la
diﬀusion e´lastique du 18F : 18F(p,p)18F. L’analyse du spectre en e´nergie proton, reﬂet
e´galement du spectre en e´nergie d’excitation du 19Ne, eﬀectue´e dans le formalisme de la
matrice R permet la` encore de contraindre les proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne.
– Re´cemment une expe´rience a utilise´ le me´canisme du cheval de Troie [88]. C’est la premie`re
fois que ce me´canisme de re´action [89] est utilise´ avec un faisceau radioactif pour e´tudier
la re´action d’inte´reˆt astrophysique 18F(p,α)15O. La re´solution expe´rimentale (σ=53 keV)
ne permet pas de discerner tous les e´tats. Des proble`mes de statistiques ont empeˆche´ la
mesure des moments angulaires.
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Cette description des me´canismes de re´action aide a` comprendre pourquoi certains e´tats
sont observe´s dans des expe´riences tandis que d’autres non. A partir de cette revue, un tableau
de synthe`se global peut eˆtre re´alise´. C’est l’objet de la prochaine section.
8.2 Synthe`se globale des proprie´te´s spectroscopiques du
19Ne pour le calcul astrophysique
L’expe´rience de diﬀusion ine´lastique mene´e a` GANIL n’a pas permis de mesurer toutes les
proprie´te´s spectroscopiques des e´tats du 19Ne. La sous-section 8.2.1 pre´sente le protocole de
de´duction des proprie´te´s manquantes des e´tats qui a e´te´ adopte´. Une analyse e´tat par e´tat
suivant ce protocole est faite dans la sous-section 8.2.2.
8.2.1 Protocole d’attribution des proprie´te´s
L’objectif est d’abord d’attribuer le spin parite´ des e´tats. Ensuite, les largeurs non mesure´es
sont comple´te´es a` partir des e´tats analogues du noyau miroir, pour les e´tats qui sont susceptibles
d’apporter une contribution dans la feneˆtre de Gamow des novæ. Pour des tempe´ratures allant
de 50 a` 300 millions de Kelvin la feneˆtre de Gamow s’e´tend de 20 keV au dessus du seuil
d’e´mission proton (Sp=6.41 MeV) a` 360 keV au dessus de ce seuil. Ainsi seuls les e´tats avec
une e´nergie d’excitation allant de 6 MeV a` 8 MeV sont conside´re´s.
Hypothe`ses sur les moments angulaires
Dans les expe´riences re´fe´rence´es sur la ﬁgure 8.1, deux me´thodes sont principalement uti-
lise´es pour extraire les spins et les parite´s des e´tats :
– Le moment angulaire peut eˆtre de´duit de l’analyse de la distribution angulaire des produits
de re´action. Lors des expe´riences de transfert la probabilite´ d’e´mission en fonction de
l’angle de la particule issue de la re´action de´pend du spin parite´ de l’e´tat peuple´. La
forme de la distribution angulaire est compare´e a` des calculs de type DWBA utilisant
des potentiels optiques. A partir de cette comparaison il est possible d’attribuer le spin
parite´ de l’e´tat conside´re´. Cette me´thode n’est cependant pas indiscutable car les re´sultats
de´pendent des parame`tres choisis.
– Le spin de l’e´tat peut eˆtre attribue´ a` partir de l’analyse de la distribution angulaire
des particules de de´croissance des e´tats du 19Ne∗. Lorsque les sous-e´tats magne´tiques du
19Ne sont peuple´s suivant une valeur pre´fe´rentielle, alors les particules de de´croissance
posse`dent une distribution angulaire propre au spin de l’e´tat du 19Ne qui a de´cru. La
forme de la distribution angulaire de la particule de de´croissance est inde´pendante des
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mode`les. Elle repose juste sur l’alge`bre du moment cine´tique de me´canique quantique
(voir annexe D).
Dans cette partie interpre´tation si le spin parite´ d’un e´tat a e´te´ attribue´ via une expe´rience
appliquant une me´thode inde´pendante des mode`les alors on privile´gie ce re´sultat.
De´duction des largeurs via le noyau miroir 19F
A partir des attributions du spin et de la parite´ des e´tats, on peut associer a` l’e´tat du
19Ne un e´tat analogue dans le noyau miroir, le 19F. Les proprie´te´s des e´tats analogues dans le
19F conside´re´es sont celles re´fe´rence´es dans [58]. Lorsqu’une mesure plus re´cente apporte des
re´sultats plus pre´cis sur les proprie´te´s spectroscopiques du 19F on se´lectionnera celle-ci et on
indiquera la re´fe´rence. Les largeurs du 19Ne non mesure´es par cette expe´rience peuvent eˆtre
de´duites ainsi de cet e´tat analogue. Pour cela le code width [81] est utilise´. Il permet de calculer
la largeur limite de Wigner [90] (Γw,l) de chaque e´tat re´sonnant du
19Ne et de son e´tat analogue.
Elle correspond a` la valeur maximale que peut avoir la largeur d’un e´tat, ou en d’autres termes
lorsque la largeur re´suite sans dimension (parfois appele´ facteur spectroscopique) est e´gale a` 1.
La relation liant la largeur partielle a` la largeur de Wigner est donne´e par l’expression 8.1.
Γ = Θ2Γw,l (8.1)
Ou` Θ2 est la largeur re´duite sans dimension. Dans le cas de la de´croissance par e´mission
d’une particule α, on conside`re Θ2α(
19Ne)=Θ2α(
19F). Dans le cas de la de´croissance par e´mission
d’un proton, on utilise la meˆme hypothe`se que [46] Θ2p(
19Ne)=0.1 pour un e´tat de parite´ positive
et Θ2p(
19Ne)=0.01 pour un e´tat ayant une parite´ ne´gative. A noter que l’hypothe`se selon laquelle
la largeur re´duite α d’un e´tat est assimilable a` celle de l’e´tat analogue dans le miroir est pratique
dans le cas ou` la mesure directe n’a pas pu eˆtre faite. Cependant il s’agit d’une approximation
dont la pre´cision est diﬃcile a` quantiﬁer et dont la validite´ peut eˆtre sujette a` discussion
notamment dans le cas ou` la structure α dans les niveaux conside´re´s est faible [91].
8.2.2 E´tude au cas par cas des e´tats d’inte´reˆt
Une e´tude e´tat par e´tat est ainsi faite dans cette sous-section suivant le protocole de´ﬁni
pre´ce´demment. L’objectif est de de´terminer principalement les spins et les parite´s, non mesure´s
par cette expe´rience, des e´tats jouant un roˆle dans le calcul astrophysique compris entre 6
MeV et 8 MeV d’e´nergie d’excitation du 19Ne. Un tableau de synthe`se est disponible dans la
sous-section 8.2.3.
6.031(5) MeV Cet e´tat a e´te´ vu dans les expe´riences [47, 52, 51, 58, 46]([87]) dans une zone
en e´nergie plus basse de 6.014 a` 6.016 MeV. Cette diﬀe´rence peut s’expliquer par la pre´sence
d’un e´tat large a` 6.08(9) MeV non observe´ avant. Le spin parite´ de´duit d’une analyse DWBA
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dans [47, 87] semble converger vers une valeur 3
2
−
. Cependant, la re´fe´rence [52], par l’analyse
de la distribution angulaire des particules α, donne un spin 7
2
. On conside`re le spin parite´ de
cet e´tat a` 7
2
(+)
.
6.08(9) MeV C’est la premie`re fois qu’on dispose d’un indice expe´rimental d’un e´tat large
sous le seuil d’e´mission proton. La pre´ce´dente expe´rience de diﬀusion ine´lastique [52] ne posse´dait
pas la re´solution en e´nergie ne´cessaire pour pouvoir le distinguer. L’e´nergie de cet e´tat ainsi
que la largeur Γtot=230(1) keV est en accord avec la pre´diction [57] qui attribue un spin parite´
1
2
+
par une comparaison avec le noyau miroir.
6.134(3) MeV Cet e´tat a e´te´ vu dans les expe´riences [47, 52, 46, 58]([87]). Le spin 3
2
a e´te´
mesure´ pour la premie`re fois par [52] par analyse de la distribution angulaire des particules α.
L’analyse DWBA de [47] conclut sur deux possibilite´s de spin parite´, 3
2
+
ou 5
2
−
. Ces re´sultats
sont surprenants au vu des spins parite´s des e´tats analogues. Par rapport au noyau miroir le
spin parite´ le plus probable est 3
2
−
pour cet e´tat. Nous allons donc conside´rer cet e´tat ayant un
spin parite´ 3
2
(−)
6.290(4) MeV Cet e´tat a e´te´ vu dans de nombreuses expe´riences [47, 56, 48, 52, 46, 58]([87,
86]). La re´fe´rence [47], la plus re´cente, propose un spin parite´ 3
2
+
ou 5
2
−
. Adekola et al. propose 1
2
+
ou 3
2
+
[56] ou encore 1
2
−
[48]. Les re´fe´rences [47, 56, 48] utilisent la me´thode de transfert combine´e
a` une analyse DWBA de la distribution angulaire. L’analyse de la distribution angulaire des
tritons issus de la re´action de transfert 16O(6Li,t)19Ne conduit vers un spin parite´ 5
2
−
ou 7
2
−
[86]. L’analyse de la distribution angulaire des particules de de´croissance α [52] conduit a` une
attribution 7
2
. Cet e´tat est compatible avec un e´tat analogue dans le miroir 7
2
+
ou 7
2
−
. On
conside`re ces deux options pour le calcul.
6.437(8) MeV Juste au dessus du seuil d’e´mission proton, un triplet d’e´tats a e´te´ mesure´
a` 6.416(3) MeV, 6.440(3) MeV et 6.459(3) MeV par [47] et a` 6.419(6) MeV, 6.437(9) MeV et
6.450(6) MeV par [46]. D’autres expe´riences ont mesure´ un ou deux de ces e´tats [52, 58]([87])[56,
48, 88]. Dans notre expe´rience l’e´tat observe´ a` 6.437(8) MeV avec une largeur de 29(8) keV
correspond a priori un ensemble de deux a` trois e´tats non re´solus.
L’analyse DWBA des distributions angulaires des e´tats situe´s dans cette zone d’e´nergie
d’excitation mesure´es par [56, 48] donne des spins et parite´s de 1
2
−
ou 3
2
−
ou 3
2
+
. La re´fe´rence
[47] propose pour son triplet d’e´tats les spins et parite´s 3
2
−
ou 5
2
+
, 11
2
+
, 5
2
−
. La mesure de la
distribution angulaire de l’e´tat observe´ par [52], peuple´ via diﬀusion ine´lastique, converge vers
un spin 3
2
.
Certaines des valeurs attribue´es par [47] et [48, 56] sont incompatibles avec le spin ou la
parite´ des e´tats observe´s dans le noyau miroir. A partir de la comparaison avec les e´tats du
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19F dans cette gamme en e´nergie les spins et les parite´s possibles pour cet e´tat sont conside´re´s
comme 11
2
+
ou 3
2
+
.
6.450(5) MeV Cet e´tat se situe dans la meˆme re´gion que l’e´tat a` 6.437(8) MeV discute´
pre´ce´demment. Toutefois cet e´tat est observe´ comme un e´tat large (Γtot=220(40) keV) dans
notre expe´rience. Il est compatible avec l’e´tat large observe´ par [46] a` 6.437(9) MeV. Le moment
angulaire attribue´ par comparaison avec le noyau miroir [46] est 1
2
−
. L’analyse DWBA de la
distribution angulaire de l’e´tat a` 6.459(3) MeV dans l’expe´rience [47], se`me le doute car le spin
parite´ 5
2
−
attribue´ a` l’e´tat n’est pas pre´sent dans cette zone du noyau miroir.
La pre´sence de cet e´tat large est incompatible avec un haut moment angulaire. Une com-
paraison avec le noyau miroir [58], dans cette re´gion, laisse penser que cet e´tat posse`de en eﬀet
un spin parite´ 1
2
−
. En eﬀet, l’e´tat a` 6.429(8) MeV dans le noyau miroir est le seul a` avoir une
largeur signiﬁcative. Le calcul de la largeur partielle α via le noyau miroir donne Γα=250 keV
ce qui est tre`s proche de la valeur mesure´e.
6.664(52) MeV Cet e´tat est compatible avec l’e´tat mesure´ a` 6.698 MeV par [46]. La largeur
totale extraite (29(8) keV) dans notre expe´rience n’avait jamais e´te´ mesure´e. Cette largeur est
plus compatible avec une attribution 3
2
−
de l’e´tat analogue a` 6.891 MeV plutoˆt que 5
2
+
comme
le sugge`re [46].
6.731(8) MeV Cet e´tat est compatible avec celui mesure´ lors de nombreuses expe´riences
[92, 47, 56, 48, 49, 46, 58]([87])[88]. Le moment angulaire est attribue´ via diﬀe´rentes me´thodes
d’analyse dont une analyse de la distribution angulaire des particules α [49]. Tous les re´sultats
convergent vers un spin parite´ 3
2
−
pour cet e´tat.
6.864(9) MeV Cet e´tat est compatible avec celui observe´ par [49], qui lui attribue un spin
parite´ 7
2
−
par analyse de la distribution angulaire des particules α. Ce re´sultat est en accord
avec l’analyse DWBA de [47]. Il a aussi e´te´ observe´ dans [46, 58].
6.93(2) MeV Un e´tat a e´te´ vu a` une e´nergie similaire par [88]. Aucune proprie´te´ spectro-
scopique ne lui a e´te´ attribue´e expe´rimentalement. Au cours de cette expe´rience, nous avons
observe´ pour cet e´tat une largeur de 14(2) keV, qui peut, par une comparaison avec le noyau
miroir, eˆtre compatible avec un e´tat de spin et de parite´ 1
2
−
ou 5
2
+
. Aucun argument ne permet
de discriminer un moment angulaire. Pour le calcul astrophysique, on tient compte de ces deux
possibilite´s.
7.076(3) MeV Cet e´tat a e´te´ vu dans de nombreuses expe´riences passe´es [93, 56, 48, 49, 46]
[58]([87])[53, 38, 41, 94, 95, 88, 53]. Le spin parite´ 3
2
+
est bien connu. Les largeurs expe´rimentales
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extraites sont en accord avec les pre´ce´dentes mesures. A noter que son e´tat analogue dans le
19F n’est pas bien connu, mais aucune proprie´te´ n’est de´duite de cet e´tat. Cela n’a donc aucun
impact.
7.19(1) MeV Dans cette re´gion des e´tats ou des doublets d’e´tats ont e´te´ vus. L’e´nergie de
notre e´tat est plutoˆt compatible avec l’e´tat mesure´e a` 7.193 MeV par [52, 53], qui lui attribue
un spin 3
2
par analyse de la distribution angulaire des protons de de´croissance du 19Ne∗. A la
diﬀe´rence de la re´fe´rence [53], qui mesure une largeur de 35(12) keV pour cet e´tat, il semble
que la largeur de l’e´tat soit dans notre cas infe´rieure a` 9 keV. La faible statistique dans notre
expe´rience pour la de´croissance proton empeˆche un ajustement pre´cis et peut expliquer cette
diﬀe´rence. L’analyse de [96] va dans le sens de ce spin parite´ mais avec une e´nergie de 7.238(6)
MeV. L’analyse par matrice R de [38] va e´galement dans le sens d’un spin parite´ 3
2
+
pour cet
e´tat avec un rapport d’embranchement compatible avec notre re´sultat. Un spin et une parite´
3
2
+
sera conside´re´ pour le calcul astrophysique.
7.258(5) MeV Cet e´tat dans notre expe´rience est mesure´ comme un e´tat principalement
e´metteur α avec une largeur totale de 16(6) keV. Un e´tat avec l’e´nergie comparable de 7.238
MeV est vu dans [46], sans mesure directe de spin et de la parite´. L’analyse de type matrice R
de [96] attribue un spin parite´ 1
2
+
, et les largeurs partielles sont compatibles avec notre mesure.
Pour le calcul l’hypothe`se d’un spin parite´ 1
2
+
est conside´re´e.
Petit aparte´ : dans la re´gion en e´nergie d’excitation qui suit, la comparaison avec le noyau
miroir devient complexe compte tenu de la densite´ des e´tats. Le calcul des largeurs sera de
fait diﬃcile. L’attribution des proprie´te´s de ces e´tats repose essentiellement sur les donne´es
expe´rimentales mesure´es dans notre expe´rience et celles pre´sentent dans la litte´rature. Une
analyse ge´ne´rale des proprie´te´s des e´tats re´fe´rence´s a` ce jour dans cette zone en e´nergie d’exci-
tation ([93, 56, 46, 38, 41, 96, 88, 53]), se situant a` plus de 898 keV du seuil d’e´mission, montre
que seul l’e´tat a` 7.938(30) MeV contribuera dans la zone d’inte´reˆt astrophysique. Aucun autre
e´tat suﬃsamment large pour impacter le calcul astrophysique n’a e´te´ observe´ aussi bien dans
notre expe´rience, que dans la litte´rature, ni meˆme dans le noyau miroir. De fait, seul l’e´tat a`
7.938(30) MeV est discute´ ci-apre`s. On observe un e´tat large a` 7.504(10) MeV qui sera discute´
e´galement mais qui ne contribue pas dans le taux de la re´action 18F(p,α)15O.
7.504(10) MeV Cet e´tat a e´te´ observe´ par [46, 53, 41, 38, 96]. L’e´tude de la distribution
angulaire des protons par [53] lui attribue un spin 5
2
avec une largeur de 17(7) keV. Nos re´sultats
sont compatibles avec cette mesure, le rapport d’embranchement est aussi de´termine´ ici. Les
expe´riences [41, 38] attribuent par une analyse de type matrice R une parite´ positive. La largeur
totale est compatible avec la mesure de [46]. Un e´tat 5
2
+
est aussi observe´ par [96] a` cette e´nergie.
De fait nous allons conside´rer un e´tat de spin parite´ 5
2
+
.
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7.938(30) MeV Cet e´tat correspond a` l’e´tat large vu dans les expe´riences [54, 53, 38]. Tou-
tefois, l’e´nergie mesure´e lors de cette expe´rience est supe´rieure de 70 a` 120 keV aux mesures
pre´ce´dentes. Les barres d’erreurs associe´es e´tant grandes, il n’est pas possible de conclure sur
une contradiction entre les mesures. La largeur Γtot=340(64) keV est en accord avec toutes les
mesures pre´ce´dentes, il en est de meˆme pour les largeurs partielles. Le spin 1
2
de cet e´tat a e´te´
attribue´ par la mesure de la distribution angulaire des protons de de´croissance [53] et conﬁrme´
par une analyse de type matrice R [38], cette dernie`re a attribue´ une parite´ positive a` cet e´tat,
ce qui est en accord avec la pre´diction de [57]. Le spin et la parite´ de cet e´tat est conside´re´ 1
2
+
pour le calcul.
8.2.3 Tableau de synthe`se
Le tableau 8.1 pre´sente les proprie´te´s spectroscopiques conside´re´es pour les calculs du taux
de la re´action 18F(p,α)15O, issues de la discussion de la section 8.1. Les e´tats apportant une
contribution notable a` la zone d’inte´reˆt astrophysique sont indique´s avec une e´toile (*).
8.3 Conse´quences astrophysiques
8.3.1 Principe ge´ne´ral de la de´marche
Il est a` pre´sent possible de calculer le facteur astrophysique ou encore appele´ facteur S (voir
le formalisme dans l’annexe C). Le facteur S contient la partie nucle´aire de la section eﬃcace,
donc sans la partie due a` la pe´ne´trabilite´ Coulombienne. La ﬁgure 8.2 oﬀre une vue ge´ne´rale
de la me´thode employe´e (en deux phases de calcul) pour e´tudier les conse´quences au niveau
astrophysique des re´sultats obtenus dans notre e´tude. L’outil d’analyse utilisant le formalisme
de la matrice R appele´ AZURE [83] est d’abord employe´ pour les calculs de facteur S et du
taux de la re´action 18F(p,α)15O a` partir des proprie´te´s spectroscopiques du 19Ne mesure´es lors
de cette expe´rience. Dans un premier temps, les calculs de facteur S et de taux de re´action avec
AZURE sont eﬀectue´s avec des parame`tres d’entre´e connus [46] pour s’assurer de la validite´
de notre me´thode. Puis on calcule le facteur S et le taux de re´action pour les e´tats d’inte´reˆt
donne´s dans le tableau 8.1.
La seconde phase de calcul consiste a` inte´grer les taux de re´actions (minimum et maximum)
estime´s (pre´ce´demment avec AZURE) dans le code de calcul cococubed [84], qui permet de
simuler les processus de nucle´osynthe`se qui ont lieu dans les novæ. Un choix de calcul dans les
conditions hydrodynamiques (plus re´alistes) a e´te´ fait. Elle ne´cessite la spe´ciﬁcation des proﬁls
d’e´valuation dans le temps de la densite´ et de la tempe´rature en parame`tres d’entre´e. Il faut
aussi indiquer au de´but de la simulation la composition du milieu. Le code fournit plusieurs
valeurs en sortie, notamment la fraction massique des noyaux en fonction du temps, qui reﬂe`te
l’e´volution de l’abondance des noyaux en question lors de la nova.
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E∗19Fa Γα
a E∗19Ne Er J
pi Γtot
Γp
Γα
Γα Γp
(MeV) (keV) (MeV) (keV) (keV) (keV) (keV)
6.070(1) 1.2 6.031(5) -379 72
b(+)
5.938(1) - *6.08(9) -330 (12
+
)g 230(1) 230(1)
6.088(1) 4 6.134(3) -276 32
(−)b
6.161(1) 3.7 eV
6.290(4) -120
7
2
be(−) (0.013) (0.013)
6.330(2) 2.4 72
b(+) (3.64) (3.64)
6.497(1) ≤0.5
*6.437(8) 27
( 32
+
) (≤0.55) (≤0.55) (1.59x10−15)
6.500(1) ≥2.4 eV ( 112
+
) (≥4.1x10−3) (≥4.1x10−3) (3.58x10−23)
6.528(1) 4 ( 32
+
) (1.25) (1.25) (1.59x10−15)
6.429(8) 280 *6.450(5) 40 (12
−
) 220(40) 220(40) (1.10x10−15)
6.891i 25i *6.664(52) 254 (32
−
) 29(8) 29(8) (0.35x10−3)
6.787(2) 4.3p *6.731(8) 321 32
−cdfjh (5.07) (5.07) (2.12x10−3)
6.927(2) 0.9i *6.864(6) 454 72
−fj (1.16) (1.16) (1.57x10−5)
6.989(3) 96p
*6.93(2) 520
( 12
−
) 14.25(2) 14(2) (0.25)
7.114(6) 25p ( 52
+
) 14(2) 14(2) (2.24x10−3)
(7.300) - *7.076(3) 666 32
+k 35(4) 0.68(9) 20.6(2.6) 14.2(1.7)
7.262(2) ≤6 *7.19(1) 780 32
lno(+) (≤9.85(21)) 0.67(9) (≤5.9) (≤3.95(21))
7.364(4) - *7.258(16) 848 12
+ o 16(6) 16(6) 0.9(9)o
7.36(1) 950 0.25(3)
7.43(2) 1020
7.540(1) 0.16 7.504(10) 1094 52
+lmn 21(4) 4.24(58) 4.0(9) 17.0(8.6)
7.555(11) 1145
7.638(7) 1228 0.45(6)
7.735(11) 1325 1.43(24)
7.821(10) 1411 1.60(32)
8.65 300 *7.938(30) 1528 12
+hlng 340(42) 1.31(23) 110(10) 230(41)
7.995(19) 1585 5.68(36)
Re´fe´rences : a[58]b[52]c[50]d[87]e[86]f [47]g[57]h[56]i[97]j [49] kvoir texte sous-section 8.2.2 l[53]m[41]n[38]o[96]p[55]
Tab. 8.1 – Tableau re´capitulatif des e´tats du 19Ne ainsi que de leurs proprie´te´s spectrosco-
piques dans la gamme en e´nergie d’excitation situe´e entre 6 MeV et 8 MeV observe´s dans cette
expe´rience. Ceux qui apportent une contribution majeure sont spe´ciﬁe´s par une e´toile (*). Les
valeurs indique´es sont celles extraites de cette expe´rience. Si une mesure vient a` manquer (c’est
le cas notamment pour le spin et la parite´), l’origine des valeurs se´lectionne´es est indique´e.
Enﬁn, les valeurs entre parenthe`ses sont de´duites du noyau miroir. Les e´tats et les largeurs
partielles α du 19F qui sont associe´s aux e´tats du 19Ne sont aussi indique´s.
8.3.2 Calcul du facteur S
Le logiciel AZURE requiert comme parame`tres d’entre´e une liste d’e´tats du noyau compose´
ainsi que les voies de de´croissance possibles. Pour chaque e´tat les proprie´te´s spectroscopiques
doivent eˆtre spe´ciﬁe´es. Il s’agit de l’e´nergie du niveau, du spin et de la parite´ ainsi que les
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Fig. 8.2 – Sche´ma synoptique du protocole d’e´tude adopte´ pour extraire le taux de la re´action
18F(p,α)15O a` partir des proprie´te´s des e´tats du 19Ne via le code AZURE, puis de la fraction
massique du 18F produit lors d’une nova via le code cococubed.
largeurs partielles de l’e´tat. Pour un e´tat de spin et de parite´ donne´, dans le cas de l’e´mission
d’un proton, en appliquant le principe de conservation du moment angulaire on montre que
plusieurs moments angulaires orbitaux sont possibles (voir re´capitulatif sur le tableau D.4 situe´
en annexe). Chaque moment angulaire apporte une contribution a` la largeur partielle de l’e´tat.
On prend l’hypothe`se pour les calculs que c’est le canal comportant le moment angulaire le plus
faible qui contribue entie`rement a` la largeur partielle, les largeurs partielles des autres canaux
sont mises a` ze´ro.
Cas de l’e´tat large sous le seuil proton
Le traitement des re´sonances sous le seuil d’e´mission proton est un cas particulier. En eﬀet
la largeur partielle proton n’a plus de signiﬁcation. Il faut utiliser une largeur re´duite. AZURE
n’utilise pas directement une largeur re´duite en parame`tre d’entre´e pour des re´sonances sous le
seuil d’e´mission. Il utilise un coeﬃcient note´ ANC (Asymptotic Normalization Coeﬃcient) [98]
qui lui permet de calculer la largeur re´duite proton [99]. En pratique l’ANC peut eˆtre de´ﬁni
par le calcul de la pente de la fonction d’onde lorsque le rayon devient tre`s grand.
La re´fe´rence [57] eﬀectue un calcul exact du facteur S des deux e´tats larges 1
2
+
du 19Ne. Ils
sont situe´s dans cette re´fe´rence a` 6 MeV et 7.9 MeV. La courbe en carre´s noirs sur la ﬁgure 8.3
montre le re´sultat de ce calcul. L’e´tat a` 6 MeV sous le seuil proton a une largeur re´duite de
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1.95x10−3 MeV calcule´e avec un rayon nucle´aire de 10.1 fm.
Tenter de reproduire la courbe de [57] avec AZURE a deux avantages. Cela permet d’abord
de s’assurer que l’on maˆıtrise le code AZURE. Cela permet aussi de de´duire le facteur nomme´
ANC (Asymptotic Normalization Coeﬃcient). La courbe en trait plein rouge sur la ﬁgure 8.3
donne le re´sultat de notre calcul.
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Fig. 8.3 – Somme des facteurs S calcule´s en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse pour
les deux re´sonances larges 1
2
+
situe´s a` 6 MeV et 7.9 MeV avec les proprie´te´s spectroscopiques
pre´dites par [57]. La courbe comportant des carre´s noirs provient du calcul de [57], la courbe
en rouge provient de notre calcul avec AZURE en conside´rant un ANC=100 fm−
1
2 . Le rayon
utilise´ dans le calcul AZURE est 5.1 fm et dans celui de [57] de 10.1 fm.
Malgre´ un accord ge´ne´ral, on constate des e´carts entre notre courbe et celle de [57]. Ces
diﬀe´rences ne sont pas surprenantes car les mode`les utilise´s pour les deux calculs ne sont pas
identiques. On obtient et conside`re un ANC=100 fm−
1
2 pour la suite. Le rayon standard utilise´
dans AZURE de 5.1 fm est conside´re´ par la suite.
Calcul pour les e´tats impactant la zone d’inte´reˆt astrophysique
La ﬁgure 8.4 donne le facteur S de chaque e´tat contribuant potentiellement dans la zone
d’inte´reˆt astrophysique (ils sont indique´s d’une e´toile dans le tableau 8.1). En haut de la ﬁgure
la zone d’inte´reˆt astrophysique est repre´sente´e par les feneˆtres de Gamow pour deux gammes
en tempe´rature minimales et maximales lors d’une nova. L’e´nergie d’excitation et le spin parite´
sont indique´s pour chaque re´sonance. Tous les e´tats posse´dant un meˆme spin parite´ sont de
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la meˆme couleur. On constate que la re´sonance sous le seuil proton apporte une contribution
signiﬁcative dans les feneˆtres de Gamow.
Pour l’e´tat a` 6.437(8) MeV, dans le cas d’un spin 11
2
+
ou 3
2
+
avec des largeurs associe´es
tre`s faibles, les calculs montrent une contribution ne´gligeable. C’est pourquoi ces e´tats n’appa-
raissent pas sur la ﬁgure 8.4. Il est important de souligner que la zone proche du seuil proton est
critique. Il faut donc que l’e´nergie des e´tats dans cette re´gion soit extreˆmement bien mesure´e.
Dans notre cas on mesure une e´nergie a` 6.437(8) MeV pour l’e´tat le plus proche du seuil et on
conside`re sa largeur de 1.25 keV.
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Fig. 8.4 – Facteurs astrophysiques calcule´s pour les re´sonances indique´es avec une e´toile dans le
tableau 8.1 en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse (en MeV). L’e´nergie d’excitation et
le spin parite´ des e´tats sont indique´s. Les courbes de meˆme couleur indiquent les e´tats de meˆme
spin parite´. Les feneˆtres de Gamow pour les tempe´ratures minimales et maximales intervenant
dans les novæ sont indique´es.
A partir de chaque contribution individuelle on peut calculer le facteur S total. Il faut
cependant veiller a` prendre en compte les eﬀets d’interfe´rences pouvant intervenir entre les
e´tats de meˆme spin parite´. On travaille sur les combinaisons pouvant maximiser et minimiser
le facteur S total. Par ailleurs en fonction du signe d’interfe´rence, il apparaˆıt que conside´rer un
spin et une parite´ 3
2
+
et 1
2
−
pour les e´tats a` 6.437 MeV et 6.93 MeV, respectivement, contribue
aussi bien a` maximiser que minimiser le facteur S dans la re´gion d’inte´reˆt astrophysique. Ces
valeurs sont conserve´es par la suite. Cela traduit bien l’eﬀet important des interfe´rences entre
les e´tats. La ﬁgure 8.5 donne en rouge le facteur S maximal et en bleu le minimal obtenu. Le
conﬁguration minimale est obtenue en mettant le meˆme signe a` toutes les interfe´rences entre les
e´tats [100]. Les interfe´rences agissent de manie`re destructives dans ce cas. La courbe maximale
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est obtenue avec un signe d’interfe´rence ne´gatif sur la re´sonance a` 6.93 MeV, 6.664 MeV, 7.258
MeV et 7.076 MeV. Les interfe´rences sont alors constructives.
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Fig. 8.5 – Facteur S total calcule´ pour les re´sonances indique´es avec une e´toile dans le tableau
8.1. La courbe en bleu repre´sente le cas avec des interfe´rences de meˆme signe entre les e´tats qui
a` tendance a` minimiser le facteur S. La courbe en rouge repre´sente le cas avec des interfe´rences
maximisant le facteur S (voir texte pour la conﬁguration des signes d’interfe´rences).
8.3.3 Calcul du taux de la re´action 18F(p,α)15O
La ﬁgure 8.6 donne le taux de la re´action 18F(p,α)15O en fonction de la tempe´rature en
GK. Les courbes en trait plein noir et gris repre´sentent respectivement les taux maximum et
minimum estime´s par [24]. Pour s’assurer a` nouveau de la cohe´rence des calculs eﬀectue´s avec
le code AZURE, on a tente´ de reproduire le taux de re´action calcule´ par [24]. La courbe en
cercles bleus clairs donne le taux de re´action calcule´ a` partir d’une compilation de proprie´te´s
des e´tats fournies par A. Coc [101] un des coauteurs de l’article [24]. On constate que le taux
de re´action que nous calculons est dans l’intervalle des estimations publie´es par [24]. Pour ce
calcul tous les signes d’interfe´rences sont conside´re´s positifs.
Sur la ﬁgure 8.6, les courbes en rouges et bleus sont obtenues avec AZURE en prenant
en compte les e´tats d’inte´reˆt indique´s d’une e´toile dans le tableau 8.1. Les courbes rouges
correspondent aux re´sultats avec une conﬁguration d’interfe´rences constructives qui conduit
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Fig. 8.6 – Taux de la re´action 18F(p,α)15O en fonction de la tempe´rature en GK. En trait
plein noir et gris les taux de re´action minimal et maximal estime´s par [24] en tenant compte
des incertitudes associe´es aux proprie´te´s des e´tats conside´re´s pour le calcul. La courbe avec
les cercles bleus donne le taux de re´action calcule´ avec AZURE pour des signes d’interfe´rences
positifs sur tous les e´tats a` partir d’une compilation eﬀectue´e par A. Coc [101] coauteur de
[24]. Les courbes en trait bleu et rouge pointille´ repre´sentent les taux de re´action minimal et
maximal en fonction des signes d’interfe´rences obtenus avec les re´sultats indique´s d’une e´toile
dans le tableau 8.1 sans prendre en compte la re´sonance large a` 6.08 MeV. Les courbes en trait
bleu et rouge plein sont les meˆmes que les courbes pointille´es mais en tenant compte de la
re´sonance large a` 6.08 MeV.
a` obtenir le taux maximal. Les courbes en bleu reﬂe`tent le taux minimal obtenu dans une
conﬁguration d’interfe´rences la plus destructive. Les courbes en pointille´es sont obtenues lorsque
la nouvelle re´sonance large a` 6.08 MeV n’est pas prise en compte dans le calcul. On voit que
la nouvelle estimation des taux est au dela` des taux maximum estime´s par [24]. La nouvelle
re´sonance large sous le seuil et l’attribution d’un spin parite´ 3
2
−
a` la re´sonance a` 6.664 MeV
sont responsables en majeure partie de cette augmentation du taux de re´action. L’impact
astrophysique de ces re´sultats est maintenant e´tudie´.
8.3.4 Impact sur la production de 18F au cours d’une nova
Dans la sous-section pre´ce´dente, le taux de la re´action 18F(p,α)15O a e´te´ extrait a` partir
des re´sultats de ce travail. Suivant le sche´ma de´ﬁni sur la ﬁgure 8.2 ce taux a e´te´ imple´mente´
dans le code cococubed [84]. Celui-ci permet de simuler les processus de nucle´osynthe`se qui
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rentrent en jeu dans les novæ. Il a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre du projet MESA « Modules for
Experiments in Stellar Astrophysics » [102]. Son principe de fonctionnement est e´le´mentaire.
Deux approches peuvent eˆtre conside´re´es pour le calcul, soit un calcul hydrostatique, soit un
calcul hydrodynamique. La deuxie`me approche a e´te´ privile´gie´e car elle est plus re´aliste. Elle
ne´cessite cependant la spe´ciﬁcation des proﬁls en densite´ et tempe´rature. La ﬁgure 8.7 donne
les proﬁls se´lectionne´s pour la simulation. Le temps texplosion=3800 s correspond a` la phase ou`
la leve´e de la de´ge´ne´rescence du gaz s’eﬀectue induisant l’e´jection de matie`re dans le milieu
interstellaire. Ces proﬁls ont e´te´ e´tablis a` partir d’une simulation hydrodynamique 1D pour une
nova de type ONe, de masse 1.15 MJ. Le calcul de [103] conside`re un ﬂux de matie`re accre´te´
de l’e´toile compagnon e´gal a` 1.6x10−10 MJ. Il s’agit des courbes d’e´volution en tempe´rature
et densite´ pour la couche la plus profonde de l’enveloppe du disque d’accre´tion (situe´e au plus
proche de la surface de la naine blanche) appele´e aussi « burning shell » (couche explosive).
texplosion
(a) Profil en tempe´rature
texplosion
(b) Profil en densite´
Fig. 8.7 – Proﬁl d’e´volution dans le temps de la tempe´rature et de la densite´ au sein de la
couche explosive d’une nova de type ONe ayant une masse de 1.15 MJ, extraits de [103]. La
barre verticale indique le moment ou` les couches externes sont e´jecte´es (texplosion).
De fait, les abondances initiales conside´re´es pour le calcul (un des parame`tres d’entre´e
ne´cessaires) sont celles correspondant a` un me´lange 50 % d’abondance de type ne´buleuse proto-
solaire [32] et 50 % d’abondance de type couche superﬁcielle d’une naine blanche ONe de masse
1.15 MJ [104].
Avant de proce´der aux calculs, l’extraction d’une formule analytique des taux de la re´action
18F(p,α)15O indique´s sur la ﬁgure 8.6 pour la gamme en tempe´rature de 0.07 GK a` 0.23 GK
(qui correspond au domaine d’e´tude donne´ par les proﬁls de la ﬁg. 8.7 ) est eﬀectue´e via un
ajustement polynomial d’ordre 6 a` 9 selon le cas. Par ailleurs, les taux des autres re´actions
158
8.3. Conse´quences astrophysiques
intervenant dans la nova (cycle CNO chaud et chaˆıne pp) pris en compte par le code ont e´te´
compare´s a` la litte´rature [24] et aux donne´es de la librairie STARLIB [105], pour ve´riﬁer leur
cohe´rence.
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Fig. 8.8 – Courbe d’e´volution dans le temps de l’abondance du 18F produit lors d’une nova
en fonction du temps. Cette abondance est obtenue en fonction de diﬀe´rents taux de re´action
18F(p,α)15O indique´s sur la ﬁgure 8.6.
La ﬁgure 8.8 pre´sente les re´sultats des calculs obtenus concernant l’e´volution de l’abondance
du 18F en fonction du temps au cours de la phase explosive de la nova. Les re´sultats qui prennent
en compte les taux (minimum et maximum) de la re´action 18F(p,α)15O issus de ce travail,
sans inclure la contribution de la re´sonance large sous le seuil d’e´mission proton, apparaissent
compatibles avec les re´sultats qui incluent les taux (minimum et maximum) estime´s par Iliadis
et al. [24]. Ils mettent en lumie`re toutefois une chute d’au moins un facteur 2 sur les estimations
les plus optimistes concernant l’abondance du 18F a` texplosion. La conside´ration dans le calcul
des taux (minimum et maximum) incluant la re´sonance large a` 6.08 MeV (ce travail) conduit
a` une conclusion beaucoup plus pessimiste sur la quantite´ de 18F produite a` l’issue de la nova
(approximativement un facteur 9). Une re´duction d’un facteur X de abondance, et donc en ﬂux
de rayonnement, induit une re´duction d’un facteur
√
X de la distance maximale d’observation
des satellites observant ce type de phe´nome`ne stellaire explosif. Ces conclusions sont compatibles
avec celles expose´es re´cemment par M. Hernanz [106] qui pre´voyait aussi une re´duction du ﬂux
de rayonnement associe´ au 18F selon ses dernie`res estimations. Les oscillations observe´es apre`s
texplosion doivent encore eˆtre analyse´es.
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Une simulation plus pousse´e incluant des proﬁls en densite´ et tempe´rature plus re´cents
(obtenus a` partir de calcul hydrodynamique 3D) serait ide´ale. L’incorporation des taux pour
les gammes en tempe´rature infe´rieure a` 0.07 GK et supe´rieure a` 0.23 GK devra aussi eˆtre
eﬀectue´e. Cela permettrait l’e´tude du syste`me binaire durant la phase non explosive (phase
d’accre´tion) et l’e´tude des novæ atteignant des pics en tempe´rature plus e´leve´s. A noter que
la simulation ne conside`re pas d’apport de masse en dehors de la fraction initiale d’e´le´ments.
Ainsi le ﬂux d’accre´tion n’est pas pris en compte. Il faudrait modiﬁer le code pour inclure le
ﬂux d’accre´tion. Il faudrait ﬁnalement envisager des simulations avec des codes plus e´labore´s
tels que MESA [102], a` titre comparatif.
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Conclusions
Dans ce travail de the`se nous avons cherche´ a` de´terminer les proprie´te´s spectroscopiques
(e´nergie d’excitation, largeurs, rapport d’embranchement, moment angulaire) des e´tats du 19Ne
dans la feneˆtre de Gamow aﬁn de contraindre le taux de destruction du 18F par la re´action
18F(p,α)15O. Plus largement, une meilleure caracte´risation de cette re´action cle´ permettrait
d’ame´liorer le pouvoir pre´dictif des mode`les de nova. En eﬀet, selon les mode`les existants, le
noyau de 18F, e´metteur β+, constitue une des sources principales de rayonnement γ e´mis dans
les heures qui suivent l’explosion [23]. L’annihilation des positrons issus de sa de´croissance,
produit une raie γ a` 511 keV et un continuum qui dominerait le spectre en e´nergie selon
les pre´dictions. Ces rayonnements constituent une observable pertinente pour les de´tecteurs
gamma spatiaux comme INTEGRAL. Toutefois, la probabilite´ pour INTEGRAL de de´tecter
ce rayonnement caracte´ristique associe´ a` la nova de´pend de la quantite´ de 18F produite, donc
du taux de destruction 18F(p,α)15O.
La diﬀusion ine´lastique est un me´canisme de re´action inte´ressant pour l’e´tude des e´tats
du 19Ne (noyau compose´ de la re´action 18F(p,α)15O). A l’inverse des re´actions de transfert, la
diﬀusion ine´lastique a permis de peupler les e´tats d’inte´reˆt astrophysique du 19Ne sans aucune
se´lectivite´. Le choix de la diﬀusion ine´lastique d’un faisceau de 19Ne sur une cible de protons
pour peupler les e´tats d’inte´reˆt 19Ne(p,p’)19Ne∗ a e´te´ fait. La cine´matique inverse ne permet pas
d’avoir des performances en terme de re´solution en e´nergie comparables a` celles obtenues en
cine´matique directe. Pour limiter la de´gradation de la re´solution en e´nergie due a` la cine´matique,
les protons diﬀuse´s ont e´te´ de´tecte´s a` 0˚ . Or a` 0˚ le faisceau incident est me´lange´ avec les protons
p’ d’inte´reˆt. Pour de´tecter les protons e´mis a` 0˚ , l’utilisation d’un spectrome`tre, disposant d’une
grande acceptance angulaire et en moment, ainsi que d’une bonne re´solution en moment et
pouvant par la meˆme occasion rejeter le faisceau incident, a e´te´ ne´cessaire. Pour cela, une
utilisation ine´dite du spectrome`tre VAMOS, pour la de´tection des protons de haute e´nergie
issus de la diﬀusion ine´lastique, a e´te´ entreprise avec succe`s. Toutefois, un travail pre´paratoire a
duˆ eˆtre mene´ pour de´terminer les parame`tres de de´tection optimaux a` appliquer aux chambres
a` de´rive de VAMOS pour pouvoir de´tecter ces protons. Ce travail a e´te´ re´alise´ avec un prototype
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de chambre a` de´rive appele´ Maya-Ito au sein de l’institut de physique nucle´aire (u`jf) tche`que
situe´ a` Rez.
Le choix d’une e´paisseur de cible de 1 µm couple´e avec le spectrome`tre VAMOS a permis
d’obtenir une tre`s bonne re´solution en e´nergie sur les e´tats du 19Ne∗ (jusqu’a` une largeur a`
mi-hauteur de 65 keV). Cependant il a e´te´ de´montre´ dans cette the`se que les performances de
VAMOS ne sont pas exploite´es a` leur maximum car c’est la de´gradation de l’e´nergie du faisceau
incident dans la cible qui domine la re´solution.
Les moments angulaires peuvent eˆtre de´termine´s par l’analyse des distributions angulaires
des particules de de´croissance du 19Ne∗. Les e´tats peuple´s peuvent de´croˆıtre soit par e´mission
d’une particule α, soit par e´mission d’un proton. Cette me´thode a l’avantage d’eˆtre inde´pendante
des mode`les. Le te´lescope silicium segmente´ annulaire appele´ CD-PAD place´ 10 cm apre`s la cible
permet en principe cette mesure. Dans notre expe´rience cependant, les distributions angulaires
n’ont pas pu eˆtre extraites a` cause de la de´tection dans VAMOS, des protons p’ en co¨ıncidence
avec des ions lourds (l’oxyge`ne 15 et le ﬂuor 18 issus de la de´croissance du 19Ne∗). Ces derniers
saturent les chambres a` de´rive du spectrome`tre a` cause de leur fort de´poˆt d’e´nergie, empeˆchant
ainsi la mesure de la trajectoire du proton p’ qui passe en meˆme temps dans ces de´tecteurs.
Une approche analysant la section eﬃcace diﬀe´rentielle de peuplement des e´tats pourrait
donner un indice sur le moment angulaire. Cette me´thode sera e´tudie´e par la suite.
Les largeurs des e´tats ont pu eˆtre extraites lorsque la re´solution en e´nergie le permettait.
L’extraction du rapport de largeurs proton sur alpha a e´te´ possible graˆce aux co¨ıncidences avec
le CD-PAD. L’extraction des rapports d’embranchement, incluant les γ non de´tecte´s, ne´cessite
une bonne compre´hension de toutes les particules passant dans VAMOS.
De nouvelles informations spectroscopiques ont e´te´ collecte´es dans cette expe´rience et tendent
a` ame´liorer les incertitudes associe´es au taux de la re´action 18F(p,α)15O. Les donne´es sont com-
patibles avec la pre´sence d’une re´sonance large sous le seuil d’e´mission proton a` 6.08 MeV. Cette
re´sonance semble augmenter signiﬁcativement le taux de destruction du 18F. Les premie`res si-
mulations de nova entreprises en conside´rant des conditions hydrodynamiques et inte´grant le
nouveau taux de re´action indiquent une chute prononce´e de la quantite´ de 18F produite. Ce
re´sultat a une importance toute particulie`re pour le satellite INTEGRAL, dont l’une des mis-
sions scientiﬁques consiste a` l’observation des rayonnements γ caracte´ristiques e´mis lors d’une
nova. La principale conse´quence est la diminution de la distance maximale d’observation par
rapport aux estimations pre´ce´dentes les plus optimistes.
Perspectives
L’impact de la re´sonance large a` 6.08 MeV sous le seuil proton est tre`s fort du point de vue de
l’observation par satellite. Une expe´rience conﬁrmant sa pre´sence est ne´cessaire. Si son existence
se conﬁrme il faudrait alors orienter les eﬀorts sur l’e´tude d’abondances d’autres noyaux clefs
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pour l’observation de novae, tel que le 22Na (il posse`de une dure´e de vie plus longue). A noter
que ce dernier n’est produit que pour des novae de type ONe.
Certaines ame´liorations de la me´thode expe´rimentale peuvent eˆtre sugge´re´es. Pour eﬀectuer
a` nouveau une expe´rience de ce type, le choix de l’e´paisseur de l’e´tage ∆E de 35 µm doit eˆtre
revu. En eﬀet les particules le´ge`res que l’on cherche a` mesurer de´posent tre`s peu d’e´nergie dans
cet e´tage. La chaˆıne d’e´lectronique en aval e´tant re´gle´e au maximum de son gain il aurait e´te´
plus judicieux de choisir un e´tage ∆E plus e´pais. En outre, le caracte`re segmente´ du CD peut
eˆtre remis en question. En eﬀet l’information sur l’angle de la particule peut eˆtre reconstruite
entie`rement a` partir de l’e´nergie. La segmentation apporte une redondance de l’information sur
la de´termination de l’angle de la particule de´tecte´e utile pour renforcer l’analyse, mais au prix
d’une pre´paration expe´rimentale couˆteuse en temps.
Si l’on souhaite conserver la meˆme me´thode expe´rimentale, il faudrait re´soudre le proble`me
des particules lourdes empeˆchant la mesure des distributions angulaires. Plusieurs options
peuvent eˆtre envisage´es :
– Ces particules lourdes pourraient eˆtre rejete´es par une se´lection supple´mentaire en vitesse
via l’utilisation d’un ﬁltre de Wien. Cependant, celui de VAMOS n’est pas assez se´lectif
dans notre cas.
– L’ajout d’une e´paisseur de mate´riel a` la sortie du dipoˆle permettrait d’arreˆter les parti-
cules lourdes avant les chambres a` de´rive sans pour autant de´grader signiﬁcativement la
re´solution en e´nergie des protons p’ passant au travers ce mate´riel.
– Une alternative peut eˆtre la mesure de l’e´nergie des protons p’ par un mur de silicium,
auquel cas la reconstruction de la trajectoire n’est plus ne´cessaire par les chambres a`
de´rive de VAMOS, seule la re´jection du faisceau incident et la large acceptance de ce
dernier serait utilise´e.
– Une autre solution pourrait eˆtre de tourner VAMOS de quelques degre´s. Les particules
lourdes dont la cine´matique est focalise´e vers l’avant ne rentreraient plus dans VAMOS.
Cependant le de´tecteur place´ apre`s la cible devrait voir son eﬃcacite´ ge´ome´trique re´duite
pour laisser passer les protons de la diﬀusion ine´lastique dans VAMOS. La re´solution en
e´nergie de ces derniers serait le´ge`rement de´grade´e et les distributions angulaires seraient
aussi le´ge`rement atte´nue´es.
Pour ame´liorer les performances de la me´thode en termes de re´solution en e´nergie, c’est au
niveau de la de´gradation en e´nergie du faisceau incident dans la cible qu’il faut travailler. Soit en
diminuant l’e´paisseur de la cible, mais la statistique serait alors diminue´e, soit en reconstruisant
pre´cise´ment le vertex de la re´action. Ceci peut eˆtre obtenu de manie`re pre´cise a` l’aide d’une
cible active. La limitation provient alors de l’intensite´ du faisceau incident. Des progre`s ont e´te´
faits dans ce domaine. Des cibles actives ont e´te´ spe´cialement de´veloppe´es pour cette utilisation.
C’est le cas par exemple de TACTIC [107]. Une autre solution pourrait eˆtre adopte´e en utilisant
les performances de la future cible active ACTAR [108] couple´e a` un masque e´lectrostatique
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pour capturer la grande quantite´ d’e´lectrons produits par les interactions du faisceau incident
avec le gaz de la cible active [109].
Concernant les mesures directes possibles de la re´action 18F(p,α)15O, on peut noter qu’un
projet expe´rimental base´ sur l’utilisation d’une cible radioactive de 18F est en cours de de´veloppe-
ment a` GANIL avec la collaboration du laboratoire CYCERON qui est e´quipe´ d’un dispositif
optimise´ de production de 18F a` usage me´dical. Si ces mesures sont convaincantes, les me´thodes
de production de cibles radioactives pourront eˆtre associe´es aux hautes intensite´s de faisceau
de protons en sortie du LINAC de SPIRAL2. La mesure de la section eﬃcace 18F(p,α)15O peut
ensuite eˆtre eﬀectue´e avec les hautes intensite´s de protons de basse e´nergie en sortie du RFQ
du LINAC.
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Annexe A
Cine´matique des particules et code de
simulation « Boulaykin ».
A.1 Diffusion ine´lastique
Ce paragraphe donne les e´quations de cine´matique utiles pour reconstruire la fonction d’ex-
citation d’un noyau qui a interagit par diﬀusion ine´lastique. Les e´quations sont donne´es dans le
cas relativiste, en eﬀet le rapport β = v
c
des particules de´tecte´es est, dans notre cas, supe´rieur
a` 0.2, ce qui justiﬁe l’emploie du cas relativiste.
La re´action de diﬀusion ine´lastique peut eˆtre e´crite par la relation A.1. Les repe`res associe´s a`
l’e´mission des particules X∗ et p’ sont de´ﬁnis avec Z l’axe du faisceau. Les angles d’e´mission des
particules p’ et X∗ (note´s θ) sont aussi de´ﬁnis par rapport a` l’axe du faisceau dans le re´fe´rentiel
du laboratoire. Ils seront note´s θCM dans le re´fe´rentiel du centre de masse.
X + p⇒ X∗ + p′ (A.1)
X correspond au projectile qui rentre en collision avec p la particule cible au repos dans le
re´fe´rentiel du laboratoire. Le projectile re´cupe`re une partie de l’e´nergie cine´tique incidente qu’il
convertit en e´nergie interne pour peupler un de ces e´tats excite´s (note´ alors X∗) tandis que le
noyau cible p’ est diﬀuse´. La premie`re e´tape du calcul est de poser les e´quations (eq. A.2,A.3)
de conservation de l’e´nergie et de l’impulsion.
TX = TX∗ + Tp′ + E
∗ (A.2)
Avec TX , TX∗ et Tp′ les e´nergies cine´tiques des particules et E
∗ l’e´nergie d’excitation de la
particule X∗.
~PX = ~PX∗ + ~Pp′ (A.3)
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Avec ~PX , ~PX∗ et ~Pp′ les impulsions des particules mises en jeu dans la re´action A.1. Les
lois de la relativite´ restreinte e´noncent que l’e´nergie totale E d’une particule de masse m est la
somme de l’e´nergie au repos E0 de la particule et de son e´nergie cine´tique T (eq. :A.4).
E = T + E0 = γmc
2 (A.4)
Avec, c la ce´le´rite´ de la lumie`re et γ = 1q
(1− v
2
c2
)
correspond au facteur de Lorentz. L’invariance
du quadrivecteur e´nergie-impulsion par changement de re´fe´rentiel assure l’e´galite´ A.5.
E2 − P 2c2 = m2c4 (A.5)
Les e´quations A.2 et A.4 permettent d’exprimer l’e´nergie d’excitation E∗ du noyau X∗ en
fonction des masses des particules X et p note´es respectivement mX et mp et des facteurs de
Lorentz γX et γp.
E∗ = mXc
2(γX − γX∗)−mpc2(γp′ − 1) (A.6)
Les proprie´te´s de la particules X∗ sont inconnues. Il faut donc exprimer γX∗ en fonction des
proprie´te´s des autres particules. Ceci est possible en utilisant les e´quations A.4 et A.5. Ainsi :
γ2X∗ =
1
m2Xc
2
(P 2X∗ + 1) (A.7)
A partir de l’e´quation de conservation de l’impulsion A.3 et en projetant les impulsions
ﬁnales (Pp et PX) sur les axes du repe`re (O, ~X,~Z) (voir ﬁg.A.1), PX∗ s’exprime sous la somme
vectorielle suivante,
~PX∗ = ~PX − ~P ′p =
(
PX − Pp′ cos θp′
−Pp′ sin θp′
)
(A.8)
Avec θp l’angle d’e´mission de la particule diﬀuse´e dans le re´fe´rentiel du laboratoire par
rapport a` l’axe du faisceau z. La norme au carre´ de ~PX∗ est maintenant calculable et est
injecte´e dans A.7, puis en notant que P 2 = (γ2 − 1)m2c2, l’e´quation A.9 est obtenue.
γX∗ =
√√√√γ2X + (γ2p′ − 1)m2pm2X − 2
√
(γ2X − 1)(γ2p′ − 1)
m2p
m2X
cos θp′ (A.9)
A.2 De´croissance en vol
Les e´quations de´taille´es dans ce paragraphe donnent la cine´matique des particules e´mises
lors de la de´croissance d’une particule note´e X∗ dans un e´tat excite´ avec l’e´mission d’un noyau
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Y dans son e´tat fondamental et d’une particule b. Le processus de de´croissance est sche´matise´
suivant la relation A.10. Les repe`res associe´s au laboratoire et au centre de masse sont indique´s
sur la ﬁgure A.10, ainsi que les angles d’e´mission des particules b et Y par rapport a` l’axe du
faisceau dans le re´fe´rentiel du laboratoire (θ) et du centre de masse (θCM).
X∗ → Y + b (A.10)
Fig. A.1 – Sche´ma des repe`res et des angles associe´s a` la de´croissance des particules X∗ condui-
sant a` l’e´mission des particules Y et b dans le re´fe´rentiel du laboratoire a` gauche et dans le
re´fe´rentiel du centre de masse a` droite.
Les corrections relativistes sont a` nouveau prises en compte (β ≥ 0.1). Les e´quations initiales
sont la conservation de l’e´nergie totale (A.11) et la conservation de l’impulsion (A.12).
EX∗ + E
∗ = EY + Eb (A.11)
Avec EX∗ , EY et Eb les e´nergies totales des particules mises en jeu dans la re´action A.10,
E∗ l’e´nergie d’excitation de la particule X∗.
~PX∗ = ~PY + ~Pb (A.12)
Avec ~PX∗ , ~PY et ~Pb les impulsions des particules mises en jeu dans la re´action A.10.
Les de´tails des calculs pour obtenir l’expression A.13 sont passe´s sous silence. Le raison-
nement est identique a` celui du paragraphe pre´ce´dent. Il est conside´re´ pour ces calculs que la
particule X∗ est e´mise avec un angle suﬃsamment faible (du fait de la cine´matique inverse) par
rapport a` l’axe du faisceau (≤ 0.4˚ ) pour eˆtre conside´re´ comme nulle. Ainsi l’angle d’e´mission
de la particule b est donne´ par la relation suivante :
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cos(θb) =
(EX∗ + E
∗ − Eb)2 − EX∗2 − Eb2 +mX2c4 +mb2c4 −mY 2c4
−2
√
(E2X∗ +mX
2c4)(Eb
2 +mb2c4)
(A.13)
Avec mi la masse de la particule i (i = X, X
∗, b, Y) et c la ce´le´rite´ de la lumie`re.
La matrice de Lorentz assure la transformation du quadrivecteur exprime´ dans le re´fe´rentiel
du laboratoire vers le re´fe´rentiel du centre de masse. La matrice de transformation est donne´e
par la relation A.14. Le re´fe´rentiel du centre de masse est en translation uniforme suivant l’axe Z
du faisceau a` la vitesse VCM , ce qui assure la validite´ de la relation dans notre cas. Le re´fe´rentiel
du centre de masse est associe´ a` la particule X∗ avant la de´croissance. Ainsi γX∗=γCM avec
γX∗ donne´e par la relation A.9 et βCM=
√
1− 1
γX∗
2 .

ECM
c
PCMx
PCMy
PCMz

 =


γCM 0 0 −βCMγCM
0 1 0 0
0 0 1 0
−βCMγCM 0 0 γCM




E
c
Px
Py
Pz

 (A.14)
En utilisant la premie`re coordonne´e du quadrivecteur et l’e´galite´ A.5, le calcul de l’e´nergie
dans le centre de masse de la particule b est possible (relation A.16).
ECMb = γCM(Eb − βCM
√
Eb
2 −mb2c4 cos(θb)) (A.15)
Les impulsions Pb et Pb
CM sont projete´es sur les axes du repe`re (O, ~X,~Z), puis en substituant
ces projections sur la quatrie`me coordonne´e du quadrivecteur dans la relation matricielle A.14
l’e´quation suivante qui permet le calcul de l’angle de la particule b dans le centre de masse est
de´duite.
cos (θCMb) =
γCM(
√
Eb
2 −mb2c4 cos(θb)− βCMEb)√
ECMb
2 −mb2c4
(A.16)
A.3 Code « Boulaykin »
Un outil de simulation en C++ nomme´ « Boulaykin » a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre de
l’analyse de l’expe´rience e641s associe´e a` cette the`se, aﬁn de pouvoir calculer la cine´matique
des particules (a` partir des e´quations de´taille´es dans la section pre´ce´dente), de´duire les fonctions
d’eﬃcacite´ et les de´gradations en re´solution du dispositif. Un sche´ma synoptique du fonctionne-
ment de la simulation est fourni dans la ﬁgure A.2. Le langage oriente´ objet permet d’incorporer
facilement de nouvelles fonctions ou ge´ome´tries a` ce code.
Les parame`tres initiaux a` spe´ciﬁer pour la particule incidente (le projectile) sont : la masse,
l’e´nergie, la liste des e´tats peuple´s et la position ou` arrive la particule sur la cible (prise en
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Fig. A.2 – Sche´ma synoptique du code de simulation « Boulaykin ».
compte de la taˆche du faisceau incident). A noter que l’angle sur cible est ne´gligeable et n’est
ainsi pas pris en compte dans la simulation. Les parame`tres initiaux a` fournir pour la particule
cible sont : la masse de la particule cible et l’e´paisseur de la cible. Les particules projectile
et cible dans le cas l’expe´rience e641s sont le 19Ne et le proton (p) respectivement. Elles sont
indique´es en rouge sur la ﬁgure A.2.
Le code permet dans un premier temps de de´duire les proprie´te´s du noyau projectile excite´
(19Ne* pour l’expe´rience e641s) et de la particule cible (proton p’ dans notre cas) diﬀuse´s apre`s
la re´action (utilisation des e´quations de diﬀusion ine´lastique). Dans un second temps, le calcul
de la de´croissance en vol du noyau excite´ est eﬀectue´. Les caracte´ristiques des particules issues
de la de´croissance en vol (ici 15O et particule α ou 18F et proton p” en fonction de l’e´tat excite´
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peuple´) sont alors de´termine´es. Enﬁn, la simulation prend en compte la ge´ome´trie comple`te des
e´le´ments constitutifs du dispositif expe´rimental (de´tecteur CD-PAD, collimateur en plomb et
spectrome`tre VAMOS). Plus de de´tails concernant les ensembles de de´tection utilise´s au cours
de l’expe´rience e641s sont disponibles dans le chapitre 4. A noter que le code de simulation
prend en compte l’acceptance en moment et en angle du spectrome`tre VAMOS, a` partir de
trajectoires simule´es par Zgoubi [78] disponibles dans un ﬁchier au format root. La valeur de la
rigidite´ magne´tique du dipoˆle peut eˆtre choisie de meˆme que la position de la plaque en plomb
situe´e apre`s ce dernier.
Dans le but de rendre le code le plus proche de la re´alite´ possible, plusieurs options peuvent
eˆtre prises en compte. Par exemple, l’e´nergie du projectile peut eˆtre de´ﬁnie a` partir d’un tirage
ale´atoire suivant une loi gaussienne centre´e autour de l’e´nergie nominale. Les positions (X et Y)
a` la cible du noyau projectile sont de´termine´es suivant des lois gaussiennes centre´es autour de
la position centrale, permettant ainsi la prise en compte de la taˆche du faisceau. La profondeur
d’interaction dans la cible est choisie suivant une loi uniforme sur l’e´paisseur de la cible. A
partir de cette dernie`re on peut de´duire la perte en e´nergie due a` l’e´paisseur de la cible (pour
le faisceau incident uniquement). Cette perte d’e´nergie est de´duite de calculs SRIM [60]). Pour
l’e´nergie du projectile la loi est gaussienne centre´e autour de l’e´nergie donne´e en parame`tre
d’entre´e. Les e´tats excite´s du noyau projectile sont peuple´s de manie`re e´quiprobable ici. La
loi de tirage des angles (φ et θ) des particules en voie de sortie peut suivre une distribution
isotrope ou anisotropique (polynoˆme de Legendre typiquement pour les particules α et p” de
de´croissance). «Boulaykin » est ainsi un code de simulation utilisant des me´thodes Monte-Carlo
sur N particules. Les parame`tres d’entre´e et de sortie du code sont sauvegarde´s dans des ﬁchiers.
Puis, ils sont organise´s dans un arbre au sein d’un ﬁchier au format root.
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Sche´ma d’e´lectronique
L’ensemble des sche´mas de l’e´lectronique employe´e au cours de l’expe´rience E641S eﬀectue´e
aupre`s du spectrome`tre VAMOS a` GANIL est de´taille´ dans cette annexe.
B.1 Partie VAMOS
B.1.1 De´tecteur plastique
Le de´tecteur plastique de VAMOS comporte un photomultiplicateur sur chacun de ses coˆte´s
par rapport a` la direction du faisceau permettant de de´livrer un signal e´lectrique proportionnel
a` l’e´nergie de la particule qui s’y arreˆte. On note PLG et PLD, les signaux collecte´s sur les coˆte´s
gauche et droit respectivement. Le plastique gauche constitue e´galement un des deux signaux
de de´clenchement de l’acquisition. Le sche´ma d’e´lectronique associe´ a` PLG est donne´ sur la
ﬁgure B.1.
Le signal envoye´ au module GMT ge´ne`re le de´clenchement de l’acquisition ainsi qu’une
feneˆtre de validation logique appele´ signal FAG. La chaˆıne de traitement pour le signal venant
du plastique droit est similaire a` celle de´crite sur la ﬁgure B.1 sans la partie de´clenchement du
GMT. Le signal temps du plastique permet aussi d’eﬀectuer des mesures de temps de vol et
sert de start ou stop a` diﬀe´rents TACs.
B.1.2 Chambre a` de´rive
La ﬁgure B.2 repre´sente le sche´ma d’e´lectronique d’une chambre a` de´rive. Une fois l’acqui-
sition de´clenche´e, le signal FAG autorise l’enregistrement des charges collecte´es par les cartes
GASSIPLEX (GAS Y-X) [63] via les modules C-RAMS si toutefois un signal a e´te´ vu sur les
ﬁls de la chambre a` de´rive.
Le module C-RAMS B de´clenche´ par la FAG et sous condition d’avoir un signal sur le ﬁl
va ge´ne´rer une se´rie de signaux logiques TTL qui sont duplique´s par « l’alimentation buﬀer
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Fig. B.1 – Sche´ma d’e´lectronique repre´sentant la chaˆıne de traitement du signal issu du pho-
tomultiplicateur gauche du scintillateur plastique de VAMOS servant au de´clenchement de
l’acquisition (GMT Ganil Master Trigger).
Gassiplex V2 ». Ces 3 signaux sont les suivants :
– Un signal Track and Hold (T&H) qui est une feneˆtre temporelle ge´ne´rant un signal logique
haut pendant la lecture de toutes les pistes ;
– Un signal clear qui est une impulsion de´livre´e a` la ﬁn de la lecture des pistes ;
– Un signal clock qui de´clenche la lecture de chaque signal de pistes sur le front montant.
La fre´quence de la clock de´pend du nombre de pistes a` la lire dans la feneˆtre (T&H)
impose´e.
Un seuil pour chaque piste est charge´ dans les C-RAMS pour empe´cher la nume´risation
des valeurs de charges fournies par le GASSIPLEX qui n’auront pas une origine physique. La
plage de fonctionnement des C-RAMS a e´te´ change´ pour l’expe´rience. Il e´tait de 300 mV. A
noter que la charge collecte´e sur les pistes permet de reconstruire la position horizontale de
la particule. Le temps de vol entre le plastique et le de´clenchement sur les ﬁls d’ampliﬁcation
permet la reconstruction de la position verticale.
B.2 Partie CD-PAD
Cette section fournit les sche´mas d’e´lectroniques du te´lescope ∆E-E (de´tecteur CD-PAD)
utilise´ pour la de´tection des particules le´ge`res de de´croissance situe´ a` 10 cm apre`s la cible.
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Fig. B.2 – Sche´ma d’e´lectronique repre´sentant la chaine de traitement du signal d’une chambre
a` de´rive
B.2.1 E´lectronique du PAD (E)
L’e´lectronique associe´e a` l’e´tage E du te´lescope est conventionnelle. A noter que deux am-
pliﬁcateurs diﬀe´rents ont e´te´ utilise´es a` la sortie du pre´ampliﬁcateur. Le premier posse`de un
gain permettant de couvrir une gamme jusqu’a` 140 MeV d’e´nergie tandis que le second permet
de couvrir une e´nergie allant jusqu’a` 90 MeV.
Le OU des signaux issus des 4 PAD constitutifs du de´tecteur correspond aussi a` un des 2
signaux de de´clenchement de l’acquisition (avec le signal PLG). Le signal du PAD permet aussi
d’eﬀectuer des mesures de temps de vol. Il sert de start ou stop a` diﬀe´rents TAC.
B.2.2 Electronique du CD (∆E)
Le sche´ma d’e´lectronique type d’une des 160 voies d’e´lectronique constitutifs du de´tecteur
CD (e´tage ∆E du te´lescope) est pre´sente´ sur la ﬁgure B.4.
Le gain des ampliﬁcateurs RAL 109 utilise´s pour cette expe´rience est adaptable en fonction
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Fig. B.3 – Sche´ma d’e´lectronique repre´sentant la chaˆıne de traitement du signal issu d’un PAD.
Le OU logique des 4 PADs forme un des deux de´clenchements de l’acquisition (GMT Ganil
Master Trigger).
Fig. B.4 – Sche´ma d’e´lectronique repre´sentant la chaine de traitement du signal issu d’une voie
du CD.
des deux se´ries de re´sistances qui sont place´es sur la carte d’e´lectronique. Pour cette expe´rience,
le gain maximal e´tait de 0.44 V/MeV. Il est obtenu avec une re´sistance de 22 Ω.
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B.2.3 Bilan du fonctionnement des pistes du CD
Le tableau B.1 pre´sente le statut de fonctionnement des voies de la face avant du CD. Les
cases du tableau sont remplies par des « OK » si rien de plus n’est a` signaler par rapport a`
la re´solution nominale des pistes (10 a` 25 keV). Si la re´solution en e´nergie est de´grade´e pour
une voie, la valeur observe´e de largeur a` mi-hauteur « FWHM » est indique´e, enﬁn si le gain
de chaque voie e´lectronique n’est pas stable la valeur de la « variation » est pre´cise´e.
voie quadrant 1 quadrant 2 quadrant 3 quadrant 4
1 OK FWHM = 60 keV OK OK
2 variation 400 keV OK OK OK
3 OK OK OK OK
4 variation 150 keV OK OK OK
5 OK OK OK OK
6 OK OK OK OK
7 OK OK OK OK
8 variation 250 keV OK OK OK
9 OK OK OK OK
10 OK OK OK OK
11 OK OK OK OK
12 OK OK OK OK
13 OK OK OK OK
14 OK OK OK OK
15 OK FWHM = 100 keV OK OK
16 variation 200 keV OK OK OK
Tab. B.1 – Tableau donnant le statut de chaque voie de la face avant (θ) de l’e´tage ∆E du
te´lescope. OK signiﬁe qu’il n’y a pas de remarque particulie`re concernant la voie. Si l’e´talonnage
d’une voie varie, la valeur de la « variation » est indique´e. Lorsqu’une voie posse`de une re´solution
en e´nergie non nominale alors la nouvelle valeur FWHM est indique´e.
Le tableau B.2 donne le statut de fonctionnement des pistes de la face arrie`re du CD. Les
voies qui font exceptions ont leur valeur de largeur a` mi-hauteur indique´e. Comme pour la face
avant, les voies dont l’e´talonnage a varie´ sont aussi pre´cise´es. On observe que deux voies de la
face arrie`re du de´tecteur sont de´fectueuses et ne donnent aucun signal, il s’agit de la piste 15 du
quadrant 2 et la piste 15 du quadrant 4. Certaines voies sont trop bruyantes, leur re´solution en
e´nergie est trop de´te´riore´e pour eˆtre exploitable. Elles sont indique´es comme « inexploitables »
dans le tableau B.2 car il est impossible d’identiﬁer si l’origine d’un e´ve´nement sur ces voies est
lie´e a` de la physique ou du bruit.
Certaines voies sont e´galement note´es comme instables. Il arrive en eﬀet que certaines pistes
ge´ne`rent soudainement un signal errone´ (en moyenne 5% des e´ve´nements des voies en question).
L’origine de cette instabilite´ n’est pas explique´e. Pour ne pas pe´naliser trop la statistique elles
sont conserve´es pour l’analyse. Il faut aussi noter que deux voies sont inverse´es a` cause d’une
erreur de branchement a` la sortie des ampliﬁcateurs. La correction est toutefois facile a` apporter
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lors du traitement des donne´es.
voie quadrant 1 quadrant 2 quadrant 3 quadrant 4
1 FWHM = 140 keV signal instable inexploitable OK
2 FWHM = 100 keV inexploitable signal instable OK
3 FWHM = 100 keV signal instable inexploitable OK
4 FWHM = 60 keV OK signal instable OK
5 OK OK inexploitable OK
6 OK OK OK OK
7 OK OK OK OK
8 OK OK OK variation 250 keV
9 OK FWHM = 60 keV OK OK
10 OK FWHM = 70 keV OK OK
11 OK FWHM = 60 keV OK OK
12 FWHM = 100 keV FWHM = 60 keV variation 250 keV OK
13 signal instable OK OK OK
14 FWHM = 100 keV OK OK OK
15 OK de´fectueuse OK de´fectueuse
16 FWHM = 100 keV OK OK OK
17 OK OK OK variation 100 keV
18 OK OK OK signal instable
19 OK OK OK inexploitable
20 OK OK OK inexploitable
21 OK inverse´e avec la voie 22 OK signal instable
22 OK inverse´e avec la voie 21 OK OK
23 OK OK signal instable OK
24 FWHM =70 keV signal instable inexploitable OK
Tab. B.2 – Tableau donnant le statut de chaque voie de la face arrie`re (φ) de l’e´tage ∆E du
te´lescope. OK signiﬁe qu’il n’y a pas de remarque particulie`re concernant la voie (FWHM ≈
30 KeV pour le quadrant 1,2 et 4 ; FWHM ≈ 140 keV pour le quadrant 3). Si l’e´talonnage
d’une voie varie au cours du temps, la valeur de la « variation » est indique´e. Lorsqu’une voie
posse`de une re´solution en e´nergie non nominale alors la nouvelle valeur FWHM est indique´e.
Une voie ne donnant pas un signal exploitable est indique´e comme « inexploitable », si aucun
signal n’est pre´sent en sortie du de´tecteur alors la voie est « de´fectueuse ». Des signaux sont
quelques fois instables donnant ponctuellement une e´nergie errone´e, alors la voie est indique´e
« signal instable ».
B.2.4 Compatibilite´ e´lectronique RAL108+109 et les ADC du GA-
NIL
L’ensemble des convertisseurs ADC (Analog to Digital Converter) et TDC (Time to Digital
Converter) utilise´s pour l’expe´rience sont de type XDC3214, les deux chaˆssis VXI les contenant
e´taient ge´re´s par des gamers (e´lectronique GANIL). Les ampliﬁcateurs RAL109 permettent
de traiter les signaux de 8 voies ensemble. Une nappe de caˆbles a` la sortie des ampliﬁcateurs
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doit eˆtre envoye´e a` l’entre´e des ADC. Cependant la disposition du signal et de la masse sur
les 16 ﬁches des connecteurs des ampliﬁcateurs, avec des standards diﬀe´rents, ne permet pas
de connecter directement les signaux de sortie d’ampliﬁcateurs aux ADC du GANIL. Il faut
e´tablir un syste`me de conversion de´die´.
B.2.5 Chronogramme des signaux de de´clenchement
La ﬁgure B.5 donne le chronogramme des signaux de de´clenchement ge´ne´re´s par le module
GMT lors de l’expe´rience e641s.
Fig. B.5 – Chronogramme des signaux de de´clenchement ge´ne´re´s par le module GMT.
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Annexe C
Formalisme du taux de re´action et du
facteur astrophysique
Les re´actions nucle´aires sont responsables de la production d’e´nergie et de la synthe`se des
e´le´ments dans la plupart des sites astrophysiques. Les mode`les astrophysiques utilisent comme
parame`tres d’entre´es les taux de re´action et l’e´nergie nucle´aire libe´re´e par les re´actions en jeu.
Cette annexe pre´sente le formalisme mathe´matique ne´cessaire (plus de de´tails sont disponibles
dans la re´fe´rence [13]) au calcul du taux de re´action et du facteur astrophysique.
C.1 Pic de Gamow
Les noyaux dans les milieux stellaires peuvent eˆtre conside´re´s comme e´tant dans un gaz non
de´ge´ne´re´ a` l’e´quilibre thermodynamique. Leur re´partition de vitesse suit ainsi la distribution
de Maxwell-Boltzmann. Dans un meˆme temps, dans le cas de re´actions mettant en jeu des
particules charge´es, celles-ci doivent avoir une certaine e´nergie cine´tique permettant de vaincre
la re´pulsion de la barrie`re Coulombienne. En eﬀet dans notre cas, les protons vont rentrer en
collision avec des noyaux de 18F, or les protons vont voir une barrie`re Coulombienne s’opposer
a` eux. En me´canique classique, il faudrait que l’e´nergie cine´tique des particules en interaction
soit supe´rieure a` celle de la barrie`re Coulombienne. La plupart du temps, ce n’est pas le cas.
Ce qui donne une probabilite´ de re´action quasi nulle.
La me´canique quantique apporte une solution pour expliquer la fusion des e´le´ments dans le
cœur des e´toiles. Il y a une probabilite´ non nulle que les particules de faible e´nergie cine´tique
puissent malgre´ tout franchir la barrie`re Coulombienne. C’est l’eﬀet tunnel.
Ainsi la convolution entre la distribution en vitesse de Maxwell-Boltzmann et la probabi-
lite´ qu’une particule a de franchir la barrie`re Coulombienne de´ﬁnit le domaine d’e´nergie ou` les
re´actions ont majoritairement lieu dans les environnements stellaires. Ce domaine en e´nergie,
a` tempe´rature de plasma donne´e, est commune´ment appele´ pic de Gamow (Voir Fig :C.1)
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Fig. C.1 – Diagramme montrant le pic de Gamow de probabilite´ de re´action nucle´aire, issu
de la convolution de la distribution de Maxwell-Boltzmann et de la probabilite´ de re´action par
eﬀet tunnel
Pour une re´action mettant en jeu un noyau de charge Z1 et de masse A1 avec un autre de
charge Z2 et de masse A2, le maximum du nombre de re´actions nucle´aires est atteint a` une
e´nergie E0 :
E0 = 1.22(Z1
2 Z2
2 µT6
2)
1
3 en keV (C.1)
Avec :
– µ la masse re´duite, de´ﬁnie par le rapport A1.A2/(A1+A2) (en u.m.a. l’unite´ de masse
atomique =931.5 MeV/c2)
– T6 la tempe´rature du milieu exprime´e en millions de Kelvin (T6= 10
6 K)
– kb= 8.617×10−11 MeV.K−1 la constante de Boltzmann
On peut montrer que la largeur du pic de Gamow est donne´e par :
∆E =
√
16
3
(E0 kb T ) (C.2)
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C.2 Expression ge´ne´rale du taux de re´action
On conside`re la collision entre deux particules A et a (ou 1 et 2) qui induisent la production
des noyaux B et b (ou 3 et 4) dans le plasma stellaire :
A(a, b)B ou 1 + 2 → 3 + 4 (C.3)
Si la chaleur de la re´action Q = m1.c
2+m2.c
2−m3.c2−m4.c2 est positive, il y a production
d’e´nergie, il s’agit d’une re´action exothermique, qui ne pre´sente donc pas de seuil.
La probabilite´ de re´action est exprime´e par la section eﬃcace σ(E) en fonction de l’e´nergie
cine´tique dans le centre de masse E = 1
2
µ v2, v e´tant la vitesse relative entre les noyaux A et a.
Alors σ(E) est de´ﬁnie par :
σ(E) =
S(E)
E
exp(−2π η) en barn (C.4)
Avec : η =
Z1 Z2
h¯ v
q2
4π ǫ0
et 2π η = 31.29Z1 Z2
√( µ
E
)
(C.5)
– η le parame`tre de Sommerfeld (S.I).
– µ la masse re´duite en (u.m.a).
– E l’e´nergie en keV dans le centre de masse.
Le terme exp(−2π η) de σ(E) traduit la de´pendance en e´nergie de la probabilite´ de pe´ne´tration
a` travers la barrie`re Coulombienne. La section eﬃcace est aussi proportionnelle a` un facteur
ge´ome´trique faisant intervenir la longueur d’onde de de Broglie λ¯ : σ(E) ∝ π λ¯2 ∝ 1/E. Le
facteur S(E), appele´ facteur astrophysique, de´crit les eﬀets nucle´aires.
Le taux de re´action thermonucle´aire N(E), le nombre de re´actions A(a,b)B ayant lieu dans
le milieu par seconde et par unite´ de volume, est fonction de la densite´ de noyaux Na et NA, de
la section eﬃcace de re´action σ(E) et de leur vitesse relative v. La distribution de cette vitesse
Φ(v) suit la distribution de Maxwell-Boltzmann. On e´crit :
N(E) =
∫
NANa σ(E)Φ(v) dv en cm
−3mole1 s−1 (C.6)
Avec : Φ(v) = 4π v2
(
µ
2π kb T
) 3
2
exp
(
− µ v
2
2 kb T
)
(C.7)
La distribution de vitesse Φ(v) est normalise´e par
∫ +∞
0
Φ(v)dv = 1. En changeant la variable
de vitesse par celle d’e´nergie cine´tique dans le centre de masse, on obtient l’expression ge´ne´rale
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du taux de re´action suivante :
< σv >G=
√
8
πµ
(kb T )
−3
2
∫ +∞
0
E σ(E) exp
(−E
kb T
)
dE (C.8)
Si on reprend l’expression de σ(E), le taux de re´action prend alors la forme suivante :
< σv >=
√
8
πµ
(kb T )
−3
2
∫ +∞
0
S(E) exp
(−E
kb T
− b√
E
)
dE (C.9)
Ou` b est de´ﬁni par b = 0.989µ
1
2 Z1 Z2 enMeV
1
2 . Cette expression est valable dans n’importe
quel cas : re´sonances larges, e´troites ou encore les re´actions non re´sonnantes. Le taux de re´action
est habituellement pre´sente´e sous une forme analytique approche´e, que nous de´taillons a` pre´sent.
C.3 Cas non re´sonnant
Dans le cas ou` le facteur astrophysique S(E) varie lentement avec l’e´nergie, un de´veloppement
limite´ en se´rie de Taylor au voisinage de E=0 peut eˆtre eﬀectue´. On a alors :
S(E) = S(0) + ˙S(0)E +
1
2
¨S(0)E2 + ... (C.10)
Le taux de re´action s’exprime alors de la fac¸on suivante [110] :
Na< σv >NR = C1 T
−2
3 exp (−C2 T −13 )
∑
n
Cn T
1
3 en cm−3mole1 s−1 (C.11)
Ou` C1, C2 et Ci sont des constantes qui de´pendent de S(0), ˙S(0) ...[110]. Na le nombre d’Avo-
gadro. Cette formule approche´e aux basses e´nergie est notamment utilise´e pour de´duire les taux
de re´action des queues de re´sonances larges et des captures directes.
C.4 Cas re´sonnant
Dans le cas re´sonnant, on conside`re que la re´action passe par un noyau compose´ A + a →
C∗ → B + b ou 1 + 2→ C∗ → 3 + 4. La section eﬃcace de re´action prend alors dans ce cas
la forme d’une re´sonance de Breit-Wigner dont l’expression pour un niveau isole´ est :
σB−W (E) = πλ¯
2 ω
Γa(E) Γb(E)
(E − ER)2 + Γtot(E)
2
4
(C.12)
Avec :
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– λ¯2 longueur d’onde de De Broglie.
– ω = (2JC+1)
(2JA+1)(2Ja+1)
le facteur statistique.
– JC , JA et Ja les spins respectivement de la re´sonance, de l’e´tat fondamental de la particule
A et de l’e´tat fondamental de la particule a.
– ER : e´nergie de la re´sonance dans le centre de masse en MeV.
– Γa(E) et Γb(E) : largeurs partielles pour la voie d’entre´e (A+a→ C∗, et de la voie de
sortie (C∗ → B+b). E e´nergie dans le centre de masse.
– Γtot =
∑
i Γi. : largeur totale du niveau conside´re´
Ou encore :
σB−W (E) =
0.657
µE
ω
Γa(E) Γb(E)
(E − ER)2 + Γtot(E)
2
4
en barn (C.13)
Avec E en MeV et µ en u.m.a. Cependant on peut distinguer deux cas dans ce type de re´action.
Le cas ou`, le facteur astrophysique S(E) pre´sente une de´pendance rapide avec l’e´nergie mais
localise´e autour de la re´gion de la re´sonance et l’autre cas ou` le facteur astrophysique a une
contribution sur un large domaine d’e´nergie. On est respectivement dans le cas de re´sonance
e´troite et large. On peut traiter de manie`re se´pare´e ces deux cas.
C.4.1 Re´sonance e´troite
Pour une re´sonance e´troite (Γtot ≪ ER), on obtient l’expression suivante pour le taux de
re´action :
< σv >RE=
√
8
πm
(kb T )
−3
2 ER exp
(−ER
kb T
)∫ +∞
0
σB−W (E) dE. (C.14)
De plus, si les largeurs sont de faibles valeurs, on les conside`re constantes. La section eﬃcace
s’e´crit alors :
σB−W (E) =
0.657
µE
ω
Γa Γb
(E − ER)2 + Γtot24
(C.15)
L’inte´grale de la section eﬃcace (eq. C.12) donne une expression analytique exacte et permet
d’obtenir une expression analytique du taux de re´action qui s’e´crit sous forme traditionnelle :
NA< σv >RE = C8(T9)
−3
2 exp
(−C9
T9
)
(C.16)
Avec :
– γ= Γa Γb
Γtot
, ou` toutes les largeurs sont exprime´es en MeV et Γtot=
∑
i Γi
– T9 tempe´rature en GK.
– C8 = 1.54 10
11µ
−3
2 ω γ
– C9 = 11.605ER (ER en MeV).
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C.4.2 Re´sonance large
Dans le cas de re´sonances larges ( Γ
ER
≥ 10%), il n’est plus possible de ne´gliger la de´pendance
en e´nergie des largeurs partielles et donc de la force de re´sonance (ω γ). La section eﬃcace
associe´e est alors donne´e par l’expression (C.17).
σB−W (E) =
0.657
µE
ω
Γa(E) Γb(E)
(E − ER)2 + Γtot(E)
2
4
en barn (C.17)
Ou` les largeurs Γi(E) prennent en compte la de´pendance en e´nergie, pour des particules charge´es
par le biais de la pe´ne´trabilite´ Coulombienne.
Γ(E) = Γ(ER)× P (E)
P (ER)
(C.18)
Avec P(E) la pe´ne´trabilite´. P (E) ∝ exp(−2π η), 2π η est donne´ par l’expression (C.5), ceci est
une approximation de la de´pendance re´elle en e´nergie des pe´ne´trabilite´s. Il faudra eˆtre vigilant
lors de son utilisation.
L’approximation qui permet le passage de l’e´quation ge´ne´rale (C.8) a` l’expression simple
(C.16) n’est plus valable dans le cas ou` les largeurs deviennent importantes. Dans le cas d’une
re´sonance large, le taux de re´action peut eˆtre alors e´tabli a` partir de la somme d’une partie
re´sonnante Na< σv >Re utilisant les largeurs a` la re´sonance (expression C.16) et d’une partie
non re´sonnante Na< σv >NRqueue rendant compte de la queue de re´sonance.
Na< σv >RL = Na< σv >RE +Na< σv >NRqueue (C.19)
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Principe des corre´lations angulaires
Pour attribuer les spins des e´tats excite´s du 19Ne∗ on analyse la forme de la distribution
angulaire des particules e´mises (p” et α).
Pour comprendre le principe, on de´crira d’abord un cas simple de de´croissance qui conduit
a` une distribution angulaire des particules e´mises. On justiﬁera, ainsi, que la me´thode est
inde´pendante du mode`le. Puis on pre´sentera une ge´ne´ralisation de la me´thode aux re´actions
mises en jeu dans l’expe´rience.
D.1 Cas de la de´croissance d’une particule J=1 vers
deux particules J=0
On donne d’abord un rappel sur les harmoniques sphe´riques et les matrices de rotation. On
expose ces quelques outils mathe´matiques ne´cessaires pour traiter ensuite l’exemple simple de
la de´croissance d’une particule J=1 vers deux particules J=0.
D.1.1 Les harmoniques sphe´riques
Si un Hamiltonien est invariant par rotation alors la fonction d’onde Ψ(~r) solution de
l’e´quation de Schro¨dinger est de la forme suivante :
Ψ(~r) = Rn,lY
m
l (θ, φ) (D.1)
Ou`, Rn,l est la partie radiale de la fonction d’onde qui est comple´tement inde´pendante de la
partie angulaire Y ml (θ, φ), que l’on appelle harmonique sphe´rique. Par de´ﬁnition on peut e´crire
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l’harmonique sphe´rique sous la forme :
Y ml (θ, φ) = 〈θ, φ | l,m〉 = (−1)
1
2
(m+|m|)
√
2l + 1
4π
(l − |m|)!
(l + |m|)!Pl,|m|(cos θ)e
imφ (D.2)
Avec Pl,|m|(cos θ) le polynoˆme de Legendre d’argument cos θ dont l’expression analytique
est la suivante :
Pml (cosθ) =
(−1)m
2ll!
(1− (cosθ)2)m2 d
l+m
d(cos θ)l+m
[(cos θ − 1)l] (D.3)
D.1.2 Les matrices de rotation
Pour exprimer un e´tat quantique d’une base R vers une nouvelle base R’ on fait un chan-
gement de base en utilisant des matrices de rotation. Ainsi un e´tat |l,m〉R′ d’une particule
quelconque (avec l le moment angulaire de la particule oriente´ suivant un axe n (voir ﬁgure
D.1) et m son sous-e´tat magne´tique) peut eˆtre vu comme e´tant l’e´tat |l,m〉R dans la base R
avec l aligne´ sur Oz ayant subit deux rotations, la premie`re autour de l’axe Oy d’un angle θ
puis une autre autour de l’axe Oz d’un angle θ.
|θ, φ〉R′ = U [R] |θ = 0, φ = 0〉R (D.4)
Avec U [R] une matrice de rotation qui « amme`ne l’axe Oz sur la direction n ».
Fig. D.1 – Repre´sentation d’un repe`re carte´sien R et d’une direction ale´atoire note´e n a` partir
de laquelle on peut de´ﬁnir une base R’.
On ge´ne´ralise le calcul pre´ce´dent (eq :D.4) en prenant une harmonique sphe´rique 〈θ, φ | l,m〉R′ .
Le moment l est ainsi oriente´ suivant l’axe n (de´ﬁnit sur la ﬁgure D.1). L’expression D.5
donne l’harmonique sphe´rique dans la base R ou` l est aligne´ suivant z (ce qui correspond a`
θ = 0, φ = 0).
〈θ, φ | l,m〉R′ = 〈θ = 0, φ = 0 |U∗[R] | l,m〉 (D.5)
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On de´taille, maintenant, comment obtenir une forme analytique des termes de la matrice
de rotation U [R]. On applique d’abord la relation de fermeture
∑
l′,m′ |l′,m′〉 〈l′,m′| = Id a`
l’expression D.5.
〈θ, φ | l,m〉 =
∑
l′m′
〈θ = 0, φ = 0 | l′,m′〉 〈l′,m′ |U∗[R] | l,m〉 (D.6)
A cause de l’invariance par rotation autour de Oz (syme´trie axiale du proble`me) et si
la trajectoire de la particule suit Oz (moment angulaire orthogonal a` la direction de pro-
pagation) alors la projection de m sur l’axe Oz est tout le temps nulle d’ou` l’expression
〈θ = 0, φ = 0 | l′,m′〉 ∝ aδm′0 avec a une constante a` de´terminer. La conservation du moment
angulaire lors de la transition donne l=l’. L’expression D.6 devient :
〈θ, φ | l,m〉 = a 〈l, 0 |U∗[R] | l,m〉 (D.7)
Le terme 〈l, 0 |U∗[R] | l,m〉 est un e´le´ment de la matrice de rotation U∗[R], que l’on peut
e´crire D
(l)∗
m,0[R(θ, φ)]. La valeur de a est obtenue en se souvenant que 〈θ = 0, φ = 0 | l′,m′〉 =
aδm′,0 = Y
m′=0
l′ (0, 0). Graˆce a` l’e´quation D.2 on trouve que a =
√
2l+1
4pi
. D’ou`
Dlm,0[R(θ, φ)] = 〈l,m | θ, φ〉
√
4π
2l + 1
(D.8)
ou en remplac¸ant l’harmonique sphe´rique par son expression analytique (eq : D.2 ), on obtient :
Dlm,0[R(θ, φ)] = (−1)
1
2
(m+|m|)
√
(l − |m|)!
(l + |m|)!Pl,|m|(cos θ)e
imφ (D.9)
D.1.3 Distribution angulaire pour un cas simple
A partir du formalisme expose´ ci-dessus on traite le cas de la de´croissance d’une particule
A avec un moment angulaire JA=1 en deux particules B et C avec un moment angulaire
respectivement JB=0 et JC=0 (relation D.10).
A(JA = 1)→ B(JB = 0) + C(JC = 0) (D.10)
Sur la ﬁgure D.2 on choisit une base pour de´ﬁnir l’orientation des moments angulaires et la
direction d’e´mission des particules.
La particule A est au repos dans son re´fe´rentiel d’inertie son moment angulaire est oriente´
suivant l’axe Oz. Les particules B et C sont e´mises dans le sens contraire l’une de l’autre. La
direction d’e´mission de ces particules suit l’axe n.
L’amplitude de transition am est donne´e par la relation D.11. Elle correspond a` la transition
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Fig. D.2 – Repre´sentation de la base dans laquelle a lieu la de´croissance.
de l’e´tat initial (note´ |JA = 1,mA〉) de moment angulaire JA=1 oriente´ suivant l’axe Oz (voir
ﬁg. D.2) et de sous e´tat magne´tique mA vers un des deux e´tats ﬁnaux (note´ |θCM , φ〉). L’e´tat
|θCM , φ〉 correspond a` la direction d’e´mission de la particule B ou C.
amA = 〈θCM , φ |T | JA = 1,mA〉 (D.11)
Avec, T la matrice de transition de l’e´tat initial vers l’e´tat ﬁnal, elle contient l’information
nucle´aire. Ici, il n’est pas ne´cessaire de connaˆıtre les e´le´ments de cette matrice. On cherche
a` isoler la composante angulaire de la composante nucle´aire dans l’e´quation D.11. L’e´tat ﬁnal
〈θCM , φ| peut eˆtre e´crit comme le produit de l’e´tat initial oriente´ suivant Oz (ou θCM = 0, φ = 0)
par une matrice de rotation U*[R]. Les angles θ et φ sont des angles du centre de masse,
cependant pour uniﬁer les notations avec la section d’apre`s on pre´cise θ = θCM pour lever toute
ambigu¨ıte´. Cette matrice fait « tourner »l’axe Oz vers la direction donne´e par les angles θCM , φ.
L’e´quation D.11 est donc e´quivalente a` la suivante :
amA = 〈θCM = 0, φ = 0 |U∗[R]T | JA = 1,mA〉 (D.12)
Pour des raisons de syme´trie la matrice T est invariante par rotation. En eﬀet si elle ne
l’e´tait pas cela voudrait dire que la de´croissance des particules se fait suivant une direction
favorise´e, or sauf violation de syme´trie ce n’est pas le cas. Cela revient a` dire que la matrice T
et U∗[R] commutent [U∗[R], T ] = 0. Ainsi, l’e´quation D.12 devient.
amA = 〈θCM = 0, φ = 0 |TU∗[R] | JA = 1,mA〉 (D.13)
On va utiliser la relation de fermeture (
∑
j′,m′ |j′m′〉 〈j′m′| = I) pour faire apparaˆıtre
l’e´le´ment de la matrice U∗[R](mA,m
′).
amA,m′ =
∑
j′,m′
〈θCM = 0, φ = 0 |T | j′,m′〉 〈j′,m′ |U∗[R] | JA = 1,mA〉 (D.14)
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La conservation du moment angulaire lors de la transition donne amA,m′ ∝ δJA=1,j′ . De plus
le terme 〈θCM = 0, φ = 0 |T | j′,m′〉 signiﬁe que le sous e´tat |j′,m′〉 est e´mis suivant la direction
Oz ce qui implique par de´ﬁnition du moment angulaire que le moment j’ est perpendiculaire a`
Oz donc m’ est nul. D’ou` l’e´quation suivante :
amA = 〈θCM = 0, φ = 0 |T | j′ = 1, 0〉 〈j′ = 1, 0 |U∗[R] | JA = 1,mA〉 (D.15)
L’e´le´ment de matrice 〈θCM = 0, φ = 0 |T | j′ = 1,m′〉 contient l’information nucle´aire on
l’appelle α. L’e´quation D.9 donne une expression analytique du terme 〈j′ = 1, 0 |U∗[R] | JA = 1,mA〉.
Ainsi on peut calculer les amplitudes de transition en fonction des trois sous e´tats magne´tiques
possible de la particule A qui sont -1,0 ou 1.
a−1(θCM , φ) = αD
1
−1,0[R(θCM , φ)] = −
α√
2
eiφ sin θCM (D.16)
a0(θCM , φ) = αD
1
0,0[R(θCM , φ)] = α cos θCM (D.17)
a1(θCM , φ) = αD
1
1,0[R(θCM , φ)] =
α√
2
e−iφ sin θCM (D.18)
A partir de ces trois e´quations on peut calculer la probabilite´ d’e´mission W des particules
B et C dans le centre de masse en prenant le module au carre´ de ces amplitudes de transitions.
On constate que la de´pendance en φ va disparaˆıtre. W peut s’e´crire comme l’indique l’e´quation
D.19.
W (θCM) =
∑
m
P (m)a2m (D.19)
P(m) est la probabilite´ d’occuper un des sous e´tats magne´tique de la particule A. De manie`re
naturelle la syme´trie du syste`me ne favorise aucun sous e´tat magne´tique par rapport a` un
autre donc P est e´quiprobable P(m=-1)=P(m=0)=P(m=1). On remarque que pour observer
expe´rimentalement des distributions angulaires il faut favoriser le peuplement d’un sous e´tat
magne´tique par rapport aux autres.
D.2 Cas ge´ne´ral
Dans cette sous-section, on pre´sente la ge´ne´ralisation de la the´orie des distributions angu-
laires pour des re´actions de type X(a,b)Y(c)Z, dont une repre´sentation sche´matique est donne´e
sur la ﬁgure D.3. Ce cas est traite´ avec davantage de de´tail dans l’article de J.G. Pronko et
R.A. Lindgren [111].
La probabilite´ d’e´mission (W) de la particule ﬁnale en fonction de son angle dans le centre
de masse (θCM est l’angle entre l’axe du faisceau et la direction d’e´mission de la particule ﬁnale)
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Fig. D.3 – Repre´sentation sche´matique de la re´action de production du 19Ne∗ puis de sa
de´croissance, soit par e´mission d’un proton p” ou d’une particule α vers l’e´tat fondamental
du 18O ou de 15O.
est donne´e par l’e´quation D.20.
WJi(θCM) =
∑
mll′sfKr
P (m)A(Ji, l, l
′, sf ,m,K)(2− δll′)Xr(ll′)Y (sf)QKPK(cos(θCM)) (D.20)
avec,
A(Ji, l, l
′, sf ,m,K) = (−1)|sf−m|lˆlˆ′Jˆi2 〈ll′00 |K0〉 〈JiJim−m |K0〉W (lJil′Ji; sfK) (D.21)
Ou` :
– P(m) est la probabilite´ de peupler le sous e´tat magne´tique « m »de la particule initiale.
Pour des raisons de syme´trie, la probabilite´ de peupler un sous e´tat magne´tique m sera
la meˆme que pour un sous e´tat -m, soit P(m)=P(-m).
– (2− δll′)Xr(ll′) sont des termes qui interviennent s’il existe diﬀe´rents moments angulaires
emporte´s par les particules lors de la de´croissance. La compe´tition entre ces moments
angulaires peut induire des interfe´rences, Xr(ll’) est le terme de me´lange. Pour conserver
la parite´ l=l’+2.
– Y(sf) intervient s’il existe diﬀe´rents spin possibles du canal de sorti, il repre´sente la contri-
bution relative de chaque spin sur la distribution angulaire totale.
– Jˆi =(2Ji+1), lˆ =
√
2l + 1 et lˆ′ =
√
2l′ + 1 sont les ope´rateurs de moment angulaire.
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– 〈ll′00 |K0〉〈JiJim−m |K0〉 sont des termes de Clebsch-Gordan, ils sont re´els et leurs
valeurs sont tabule´es. Ces coeﬃcients interviennent lors de la de´composition d’un e´tat
|J,M〉 dans la base {|j1, j2;m1,m2〉}. J et M e´tant (respectivement) le moment angu-
laire et le sous-e´tat magne´tique re´sultant de la combinaison possible de deux moments
angulaires j1 et j2 ainsi que de deux sous-e´tats magne´tiques m1 et m2.
– W (lJil
′Ji; sfK) est un coeﬃcient de Racah, qui est aussi tabule´. Ce terme vient de la
composition de 3 moments angulaires diﬀe´rents.
– QK est un facteur ge´ome´trique correctif d’atte´nuation du polynoˆme de Legendre qui
de´pend du demi angle η de de´tection des particules e´mises lors de la de´croissance. L’e´quation
D.22 donne l’expression analytique de QK tandis que la ﬁgure D.4 donne ses valeurs pour
diﬀe´rentes valeurs du degre´ du polynoˆme en fonction du demi angle η.
QK =
PK−1(cos η)− cos ηPK(cos η)
(K + 1)(1− cos η) (D.22)
 
Fig. D.4 – Courbes donnant la valeur de QK en fonction du demi angle η de de´tection de la
particule ﬁnale e´mise pour diﬀe´rents degre´s du polynoˆme de Legendre.
– PK(cos θCM) repre´sente le polynoˆme de Legendre de degre´ K avec pour argument cos(θCM).
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Une expression ge´ne´rale de ce polynoˆme est donne´e par l’e´quation D.23.
PK(cos(θCM)) =
1
2K .K!
dK
d(cos(θCM))K
[(cos(θCM)− 1)K ] (D.23)
– Le degre´ Kmax est la valeur minimale entre le couple l+l’ et 2Ji, soit :
Kmax = min(l + l
′, 2Ji) (D.24)
si l=l’,
Kmax = min(2l, 2Ji) (D.25)
La condition (D.24) provient des relations entre les moments angulaires dans les termes
de Clebsch-Gordan. Le terme 〈ll′00|K0〉 contraint K de la manie`re suivante |l − l′| ≤ K ≤
l + l′ et l+l’-K doit eˆtre pair. Ainsi seuls les degre´s pairs du polynoˆme de Legendre sont
a` conside´rer. On applique le meˆme raisonnement pour 〈JiJim−m |K0〉, ce qui donne la
contrainte supple´mentaire 0 ≤ K ≤ 2Ji.
D.3 Re´action 19Ne∗ → 15O + α
On applique le cas ge´ne´ral des distributions angulaires de´crit ci-dessus pour la re´action
19Ne∗ → 15O + α. Les parame`tres inconnus sont le moment angulaire de l’e´tat initial Ji du
19Ne∗, ainsi que sa parite´ πi. Par de´ﬁnition, Ji voit sa valeur comprise dans l’intervalle donne´e
par l’e´quation D.26.
|sf − l| ≤ Ji ≤ sf + l (D.26)
Avec la parite´ de l’e´tat initial πi
πi = (−1)−lπf (D.27)
Ou` sf est le spin du canal de sorti, πf sa parite´ et l le moment angulaire emporte´e lors de la
de´croissance. La valeur de sf est comprise entre les valeurs donne´es dans l’ine´galite´ suivante :
|Jpiα − Jpi15O| ≤ sf ≤ Jpiα + Jpi15O (D.28)
Avec, Jpiα=0
+ le moment angulaire de la particule α et Jpi15O=
1
2
−
le moment angulaire de
l’e´tat fondamental de l’oxyge`ne. Dans cette e´tude seul l’e´tat fondamental de 15O est conside´re´
(voir la section 2.1). En substituant ces valeurs dans l’e´quation D.28 on obtient le re´sultat
suivant pour sf :
sf =
1
2
−
(D.29)
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Il n’y a qu’une seule solution pour le spin du canal de sorti sf . Ce re´sultat a pour conse´quence
la simpliﬁcation de l’e´quation D.20, le terme Y(sf)=1 et l’indice de sommation sf disparaissent.
Les valeurs possibles de Ji et de πi sont uniquement contraintes par le moment angulaire l
emporte´ lors de la de´croissance. Dans le tableau D.1 a` partir des relations D.26 et D.27 on
donne les valeurs possibles de Jpii en fonction du moment angulaire l.
l Jpii
0 1
2
−
1 1
2
+
,3
2
+
2 3
2
−
,5
2
−
3 5
2
+
,7
2
+
4 7
2
−
,9
2
−
Tab. D.1 – Tableau repre´sentant les valeurs possibles pour Jpii en fonction du moment angulaire
emporte´ lors de la de´croissance 19Ne∗ → 15O + α.
On constate dans le tableau D.1 que pour une valeur de Jpi il n’y a qu’une seule valeur
possible de l. La relation D.20 se simpliﬁe encore, les termes (2−δll′)Xr(ll′)=1. Le demi angle η
de de´tection des particules α est suﬃsamment petit pour conside´rer le facteur correctif QK=1,
(voir ﬁg :D.4). Au ﬁnal la relation D.20 se re´duit a` :
WJi(θCM) =
∑
mK
P (m)A(Ji, l, l
′, sf ,m,K)PK(cos(θCM)) (D.30)
Il faut noter que pour un spin du canal de sorti sf=
1
2
, le terme A pour un moment angulaire
initial Jpi=−i posse`de la meˆme valeur que pour un moment angulaire J
pi=+
i , soit A(J
pi=−
i , l =
l1, l
′ = l1, sf ,m1, K1)= A(J
pi=+
i , l = l1+1, l
′ = l1+1, sf ,m1, K1). Il est ainsi impossible d’attribuer
la parite´ de l’e´tat initial dans le cas de la de´croissance du 19Ne∗ par e´mission d’un α.
On donne dans le tableau re´capitulatif D.2 les diﬀe´rents parame`tres requis pour calculer
l’e´quation D.30 en fonction des moments angulaires initiaux Jpii possibles.
Jpii l=l’ sf m Kmax
1
2
−
0 1
2
− ±1
2
0
1
2
+
1 1
2
− ±1
2
0
3
2
+
1 1
2
− ±1
2
,±3
2
2
3
2
−
2 1
2
− ±1
2
,±3
2
2
5
2
−
2 1
2
− ±1
2
,±3
2
,±5
2
4
5
2
+
3 1
2
− ±1
2
,±3
2
,±5
2
4
Tab. D.2 – Tableau re´capitulatif des valeurs possibles l,l’,sf ,m,Kmax pour diﬀe´rents moments
angulaires et parite´s Jpii .
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Il est possible a` pre´sent de calculer la distribution angulaire qu’aura la particule α dans le
centre de masse pour diﬀe´rents moment angulaires initiaux (Ji) et les diﬀe´rentes populations
P(m).
– Ji =
1
2
D’apre`s le tableau D.2 l’ordre maximum Kmax du polynoˆme de Legendre est nul. Donc
la distribution angulaire des particules ﬁnales est uniforme dans le centre de masse.
– Ji =
3
2
Le degre´ maximum du polynoˆme est Kmax=2, ainsi l’e´quation D.30 devient :
W 3
2
(θCM) = N(1 +
1
2
(−p1 + p3) + 3
2
(p1 − p3) cos2(θCM)) (D.31)
Avec,
p1 = P
(
m = −1
2
)
+ P
(
m =
1
2
)
,
p3 = P
(
m = −3
2
)
+ P
(
m =
3
2
)
, p1 + p3 = 1
N permet la normalisation de la probabilite´ d’e´mission. Les termes pi doivent eˆtre compris
entre 0 et 1.
– Ji =
5
2
Le degre´ maximum du polynoˆme est Kmax=4, ainsi l’e´quation D.30 devient :
W 5
2
(θCM) = N(1− 1
4
p1 − 5
8
p3 +
7
8
p5 + (−3
2
p1 +
21
4
p3 − 15
4
p5) cos
2(θCM)
+(
15
4
p1 − 45
8
p3 +
15
8
p5) cos
4(θCM))
(D.32)
Avec,
p1 = P
(
m = −1
2
)
+ P
(
m =
1
2
)
, p3 = P
(
m = −3
2
)
+ P
(
m =
3
2
)
,
p5 = P
(
m = −5
2
)
+ P
(
m =
5
2
)
, p1 + p3 + p5 = 1
N permet la normalisation de la probabilite´ d’e´mission. Les termes pi doivent eˆtre compris
entre 0 et 1.
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D.4 Re´action 19Ne∗ → 18F + p
On reprend dans cette sous-section le meˆme raisonnement que pre´ce´demment, sauf que la
particule e´mise par le 19Ne∗ est un proton. Le spin ﬁnal sf est contraint par l’e´quation suivante :
|Jpip − Jpi18F | ≤ sf ≤ Jpip + Jpi18F (D.33)
Avec, le spin du proton Jpip=
1
2
+
et le spin de l’e´tat fondamental du ﬂuor (comme pour le cas
de la re´action pre´ce´dente seul l’e´tat fondamental est conside´re´ voir section 2.1) Jpi18F=1
+. En
substituant ces valeurs dans l’e´quation D.33 on obtient les valeurs suivantes pour sf :
sf =
1
2
+
,
3
2
+
(D.34)
La valeur du spin ﬁnal n’est plus unique. Il faut garder l’indice de sommation sf dans la
relation D.20. Les termes Y (1
2
) et Y (3
2
) apparaˆıtront dans l’expression ge´ne´rale D.35. Les valeurs
de Jpip sont calcule´es graˆce a` la relation D.26, elles sont re´sume´es dans le tableau D.3.
l Jpii
0 1
2
+
,3
2
+
1 1
2
−
,3
2
−
,5
2
−
2 1
2
+
,3
2
+
,5
2
+
,7
2
+
3 3
2
−
,5
2
−
,7
2
−
,9
2
−
4 5
2
+
,7
2
+
,9
2
+
,11
2
+
Tab. D.3 – Tableau repre´sentant les valeurs possibles pour Jpii en fonction du moment angulaire
emporte´ lors de la de´croissance 19Ne∗ → 18F + p.
On constate dans le tableau D.3 qu’a` un moment angulaire Jpii correspond deux valeurs de
l diﬀe´rentes, le terme de me´lange Xr est donc diﬀe´rent de 1. Le facteur correctif QK=1, la
justiﬁcation dans le cas de la de´croissance par proton est la meˆme que celle des particules α.
Cela n’induit que peu de simpliﬁcation dans la formule D.20.
WJi(θCM) =
∑
mll′sfKr
P (m)A(Ji, l, l
′, sf ,m,K)(2− δll′)Xr(ll′)Y (sf)PK(cos(θCM)) (D.35)
On donne dans le tableau re´capitulatif D.4 les diﬀe´rents parame`tres requis pour calculer
l’e´quation D.35 en fonction des moments angulaires initiaux Jpii possibles. L’ordre du polynoˆme
est insensible a` la parite´ de l’e´tat, en the´orie l’information sur la parite´ est contenue dans
les coeﬃcients du polynoˆme qui de´pendent en partie du terme Xr. Inclure ces termes dans
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l’e´quation donnerait trop de variable, sans contrainte the´orique il semble diﬃcile d’extraire la
parite´.
Jpii l l’ sf m Kmax
1
2
−
1 l=l’ 1
2
+
,3
2
+ ±1
2
0
1
2
+
0 2 1
2
+
,3
2
+ ±1
2
0
3
2
+
0 2 1
2
+
,3
2
+ ±1
2
,±3
2
2
3
2
−
1 3 1
2
+
,3
2
+ ±1
2
,±3
2
2
5
2
−
1 3 1
2
+
,3
2
+ ±1
2
,±3
2
,±5
2
4
5
2
+
2 4 1
2
+
,3
2
+ ±1
2
,±3
2
,±5
2
4
Tab. D.4 – Tableau re´capitulatif des valeurs possibles l,l’,sf ,m,Kmax pour diﬀe´rents moments
angulaires et parite´s Jpii .
Le calcul des diﬀe´rentes distributions angulaires est donne´ ci-apre`s pour diﬀe´rents moments
angulaires initiaux en ne conside´rant pas la parite´.
– Ji =
1
2
Le degre´ maximum du polynoˆme de Legendre est 0, la distribution angulaire de la particule
ﬁnale dans le centre de masse est donc isotrope.
– Ji =
3
2
Le degre´ maximum du polynoˆme de Legendre est Kmax =2. On obtient dans ce
cas l’e´quation pour la distribution angulaire suivante :
W 3
2
(θCM) = N(1 + Y
(
3
2
)
+ a(1− 3 cos2 θCM)) (D.36)
avec,
a =
1
2
(p1 − p3)(2
∑
r
Xr(02)Y
(
3
2
)
− 0.7323Y
(
1
2
)
)
p1 = P
(
−1
2
)
+ P
(
1
2
)
, p3 = P
(
−3
2
)
+ P
(
3
2
)
, p1 + p3 = 1
– Ji =
5
2
Le degre´ maximum du polynoˆme de Legendre est Kmax =4. On obtient dans ce cas
l’e´quation pour la distribution angulaire suivante [52] :
W 5
2
(θCM) = N(8a0 − 4a1 + 3a2 + 4(3a1 − 5a2) cos2 θCM + 35a2 cos4 θCM) (D.37)
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avec,
a0 = 1 + Y
(
3
2
)
a1 =
1
7
(4p1 + p3 − 5p5)(2Y
(
1
2
)
+
1
7
Y
(
3
2
)
(
35
2
− 3
√
6
∑
r
Xr(24)))
a2 =
3
7
(2p1 − 3p3 + p5)(Y
(
1
2
)
+
1
14
Y
(
3
2
)
(47− 5
√
6
∑
r
Xr(24)))
p1 = P
(
−1
2
)
+ P
(
1
2
)
, p3 = P
(
−3
2
)
+ P
(
3
2
)
, p5 = P
(
−5
2
)
+ P
(
5
2
)
,
p1 + p3 + p5 = 1
N est un facteur de normalisation, p1, p3 et p5 sont de´ja` de´ﬁnis dans la sous-section
pre´ce´dent.
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Re´sume´
Une des clefs de la compre´hension des novæ, (explosions thermonucle´aires intervenant dans les syste`mes binaires d’e´toiles) est
l’observation des rayonnements gamma e´mis apre`s l’explosion. Selon les mode`les, la raie γ a` 511 keV, produite par l’annihilation
des positrons et des e´lectrons, serait la plus intense plusieurs heures apre`s l’explosion. Un des e´metteurs principaux de positrons
serait l’isotope radioactif β+ de 18F. L’ame´lioration du pouvoir pre´dictif des mode`les passe par une meilleure connaissance de la
quantite´ de 18F produite dans la nova. Or, le taux de destruction du 18F par la re´action 18F(p,α)15O est entache´ d’incertitudes.
Il est possible de contraindre ce dernier via l’e´tude des proprie´te´s spectroscopiques (e´nergie, largeurs, spin) des e´tats du noyau
compose´ : le 19Ne. Dans ce contexte une expe´rience base´e sur une nouvelle me´thode de diffusion ine´lastique (19Ne(p,p’)19Ne∗) a
e´te´ entreprise a` GANIL aupre`s du spectrome`tre VAMOS. Un travail de reconfiguration a du eˆtre re´alise´ pour assurer une de´tection
ine´dite des protons (p’) issus de la diffusion ine´lastique avec ce spectrome`tre. Une tre`s bonne re´solution en e´nergie d’excitation
pour une expe´rience en cine´matique inverse (jusqu’a` σ=33 keV) est atteinte. La mesure des distributions angulaires des particules
de de´croissance devait fournir d’une manie`re inde´pendante des mode`les le spin des e´tats. Une contamination non attendue empeˆche
cette mesure. De nouvelles informations spectroscopiques ont e´te´ collecte´es et tendent a` ame´liorer les incertitudes associe´es au taux
de la re´action 18F(p,α)15O. Les donne´es sont compatibles avec la pre´sence d’un nouvel e´tat large en dessous du seuil d’e´mission
proton (6.41 MeV). Cet e´tat semble avoir une largeur suffisante (230 keV) pour contribuer significativement au taux de re´action de
destruction du 18F, amoindrissant les perspectives de de´tection par les satellites.
Mots-cle´s : Spectroscopie, Diffusion ine´lastique, Novæ, Distribution angulaire (physique nucle´aire), Fluor,
19Ne, Spectrome`tre VAMOS, Chambre a` de´rive, Proton 30 MeV
Measurement of resonances of interest in 19Ne for novæ study via a new method of inelastic
scattering
Abstract
A nova is a thermonuclear runaway occurring in binary system of stars. The observation of the gamma rays emitted after a
nova is a way to better understand this phenomenon. According to the models, the γ line at 511 keV, produced in the annihilation
between positrons and electrons, would be the most intense line several hours after the explosion. One of the main positron emitters
would be the 18F radioactive isotope. In order to improve the predictive power of the models, it is crucial to better determine the
amount of 18F produced in the nova. Yet, the 18F destruction rate 18F(p,α)15O is given with large uncertainties. Measuring the
spectroscopic properties (energy, width, spin) of states in the compound nucleus 19Ne should allow us to constrain the reaction rate.
In this context, an experiment based on a new inelastic scattering method (19Ne(p,p’)19Ne∗) was performed at GANIL with the
VAMOS spectrometer. The detection system has been adapted to detect for the first time high energy protons (p’). A good energy
resolution in inverse kinematic has been reached (σ=33 keV). The angular distribution measurement of decaying particles should
provide the spin assignment of the states in a model independent way. Unfortunately, an unforeseen contamination has prevented
us to complete this measurement. New spectroscopic information have been extracted and contributed to reduce the uncertainty
of the 18F(p,α)15O reaction rate in a significant way. The data are compatible with a new broad state below the proton threshold
(6.41 MeV). This state seems to be sufficiently broad to contribute to the destruction reaction rate of 18F and reduces the chances
for satellite detection.
Keywords : Spectroscopy, Inelastic scattering, Novæ, Angular Distribution (nuclear physics), Fluor, 19Ne,
VAMOS spectrometer, Drift chamber, 30 MeV Proton
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